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前 言 


钻 孔 地 球 物理 勘探 ， 简 称 井中 物探 ， 主 要 用 来 解决 井 周 围 的 地 质问 题 ， 其 探测 范 轩 为 
几 十 米 至 几 百 米 。 原 则 上 所 有 的 地 而 物探 方法 都 可 应 用 于 井中 , 但 近 二 十 多 年 来 , 国内 外 实 
际 应 用 于 生产 并 已 取得 一 定 地 质 效果 的 只 是 磁 法 和 电 法 ， 其 中 如 井中 三 分 量 磁 测 ，' 井 中 电 
阻 率 法 ， 自 然 电 场 法 , ,激发 极 化 法 ， 低频 电磁 法 以 及 钻 孔 电磁 波 法 等 。 近 年 来 , eg 
电磁 法 , -井中 声 透视 , .井中 压 电 法 和 一 些 井 中 电化 学 活动 性 方法 (如 接触 极 化 曲线 法 等 
获得 了 发 展 。 “井中 重力 测量 ， 用 来 寻找 井 周围 致密 金属 矿 ( 如 富 铜 矿 、 磁 铁 矿 、 anan 
来 是 很 有 前 景 的 ， 但 由 于 已 制 成 的 井中 重力 仪 的 外 径 过 大 (11 一 15cm) 所 以 在 金属 矿 钻 孔 
中 的 应 用 受到 限制 。 至 于 井中 地 震 法 ， 则 尚 需 进 行 一 定 的 试验 研究 ， 才 能 确定 适合 于 固体 
矿产 普查 勘探 的 方法 技术 和 仪器 设备 。 

井中 物探 方法 的 突出 优点 是 可 以 把 场 源 或 测量 装置 通过 钻 孔 放 入 地 下 深 处 ， 使 其 接近 
.探测 对 象 。 再 则 它 研究 的 是 地 下 全 空间 的 物理 场 的 分 布 特征 ， 可 以 从 不 同 高 度 和 方位 对 被 
探测 对 象 进 行 观 测 ， 因 而 增 大 了 有 用 信息 份量 ， 减 小 了 地 表 种 种 干扰 因素 ， 所 以 它 发 现 深 
部 矿 的 能 力 往往 比 地 面 物探 方法 要 大 。 在 固体 矿产 普查 勘探 中 ， 合 理 地 应 用 井中 物探 方 
法 ， 可 在 验证 地 面 物 化 探 异常 ， 普 查 评价 矿区 远景 阶段 和 勘探 阶段 发 挥 显著 的 作用 ， 诸 如 
发 现 井 周 、 井 底 定 矿 ， 确 定 其 空间 位 置 ( 埋 深 、 离 井 距 离 、 方 位 )、 形 状 ， 产 状 ， 追 索 和 轿 
定 矿 体 或 矿 化 带 范 围 ， 研 究 钻 孔 间 矿 体 的 连续 性 等 。 藉 此 ， 可 用 它 来 指导 钻 进 ， 合 理 地 布 
置 钻 孔 网 。 因 此 它 是 一 种 有 效 而 又 经 济 的 普查 勘探 手段 。 

本 书 系 高 等 地 质 院 校 应 用 地 球 物理 学 专业 教材 ， 也 可 供 地 球 物理 勘探 工程 技术 人 员 使 
用 。 在 本 书 中 对 国内 常用 的 或 具有 发 展 前 景 的 井中 物探 方法 理论 ， 工 作 方 法 技术 及 成 果 解 
释 应 用 作 了 较 系统 的 叙述 。 

本 书 由 蔡 柏 林 主编 ， 黄 南 晕 编写 第 三 章 、 王 惠 注 编 写 第 四 、 第 五 两 章 。 全 书 由 长 春 地 
质 学 院 佟 文 琪 审 订 。 在 编写 过 程 中 ， 吴 以 仁 、 黄 智 炊 、 徐 顺 、 肖 巧 询 、 周 小 染 等 同志 提出 
了 许多 宝贵 意见 ， 谦 致谢 意 。 并 和 希 读者 对 书 中 不 足 之 处 给 予 批评 指正 。 


编 者 
1985 年 5 月 
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第 一 章 ”井中 激发 极 化 法 ! 


#eiakukitpamiskiakikaoiphiyhawkun, wIyos-esbsmisnm, 
U80629 SKOKBAESURS, A -SEEBSOB, .局 者 可 参阅 好 面 或 并 中 并发 扫 化 法 有 






关 教 科 书 和 专著 。 
地 面 激发 极 化 法 由 于 BE ee 如 在 低 阻 厚 路 攻 的 金属 s ` 
区 ， 在 目前 的 技术 条 件 下， 用 它 来 探查 矿 体会 十 分 困难 ， 应 用 并 中 激发 极 化 








,法 就 可 弥补 这 一 缺陷 。 因 为 ieh RMJRESEPLK A Es, 使 其 接近 矿 体 ， 以 加 强 对 矿 体 


的 激发 ， 再 人， A 可 能 在 共 体 的 不 同 高 度 和 各 

个 创面 进行 探查 。 井中 观测 二 优 损 是 降低 了 地 形 影 响 7 减少 了 轿 盖 层 的 不 均匀 性 对 结 - v 
果 的 亚 曲 。 晃 党 强 度 嵌 KK， 干 扰 因 素 降低 ; k Bresmiz, Datin, S 

用 并 中 激发 极 化 法 发 现 深 或 小 的 多 逻 矿 体 机 会 比 地 面 尝 测 的 要 大 。 

根 所 供电 电极 和 测 秒 包 极 位 置 不 同 ( 在 地 面 或 在 帮 中 ) 井 让 小 发 极 化 法 可 分 为 三 种 工作 
方式 

1. 扫 才 - 并 电工 作 方式 ， 简 称 塌 - 划 方式 ， 它 是 将 供电 电极 布置 在 地 面 ， 测 量 昌 机 放 人 
钻 孔 中 ” 沿 间 深 移动 电极 进行 观测 。 

2. 太 中 -地 帮工 作 方式 ， 简 称 并 -地 方式 ， 它 是 将 供电 电极 4 置 于 并 中 某 一 深度 或 沿 
间 深 改变 深度 )，B 电 极 在 地 面 为 “无穷 远 " 极 ， 测 最 电极 在 地 面 . 沿 训 面 (或 定 于 基 一 测 
点 ) 进行 观测 。 je 

3 井中 -并 中 工作 方式 ， 简 称 并 -并 方式 ， 它 是 将 供电 电 术 4 团子 一 个 钻 筷 币 菜 二 深 
度 。B 电 的 在 地 面 为 “无穷 远 " 极 ， 测 量 电极 放 入 员外 孔 中 治 间 深 进 行 观 漳 。 或 将 供电 和 
测量 电极 组 成 电极 系 (或 效 置 排列 ), “把 其 放大 同一 钻 孔 中 ， 沿 井深 进行 观测 ， 激 发 极 化 测 
并 即 民 此 例 。 

实际 工作 中 ， 以 上 几 种 工作 方式 是 相互 联系 配合 使 用 的 ， 下 面 将 逐一 讨论 。 


` _ ， .第 一 节 地 - 井 工 作 方式 


地 - 并 画 式 是 井中 激发 极 化 法 中 目前 所 采用 的 主要 工作 方式 ， 人 或 井 


底 定 矿 ， 并 滑 定 矿 体 祖 对 于 钳 了 的 方位 。 N: 
一 、 地 -并 方式 的 工作 方法 技术 : 
供电 电极 4 布 寺 于 地 面 距 并口: 处 ， 或 置 于 并 口 (直接 用 亦 管 作 4 极 r= O, Bib4z “3 

穷 远 "， 测 量 电极 《有 名 管制 作成 梯度 排列 ) 联结 在 济 井 电缆 上 ， 党 并 深 进 行 点 测 ， 如 图 


1-1。 


地 -方式 特点 在 于 ， 它 利用 钼 孔 使 测量 装置 接近 探测 玉 体 ， 因 而 矿 体 引起 的 激 电 蜡 . 
党 的 观测 什 增 大 。 为 了 确定 并 旁 定 矿 相对 于 钴 孔 丽 方位 ,地 -并 方式 中 通常 采用 方位 测量 ， 
1 








à 图 1-1 ` E 1-2 
即将 地 面 .4 极 置 于 钻 孔 的 不 同 坟 位 ,在 并 中 进行 逐次 测量 ， tn. : 


友 位 测量 的 实质 是 ， 由 于 4 极 方位 的 改变 ， 不 断 的 tk 极 
化 强 历 ， 然 后 将 各 方位 测量 结果 进行 TSTEP, BE Im; 和 沿线 符号 的 


— 


. SPE sI5 SEAS 1 
Z= se = i 在 激 电 测 间 的 基础 上 ， 首先 进 生变 管 接地 《r= 0) 的 


地 - 间 方 式 测量 ,借以 发 现 并 旁 宦 矿 及 其 深度 位 置 , 了 解 钻 孔 电 仁 章 面 和 提供 背景 值 。 当 发 观 
了 间 旁 宦 矿 异常 或 在 见 矿 孔 中 为 了 确定 它 的 端 部 或 延展 富 集 方向 ， 这 时 再 进行 方位 测量 。 
地 -并 方式 工作 方法 技术 要 点 如 下 ; 
、 帮 为 了 发 现 井 旁 官 矿 ， 取 得 背景 值 和 便于 对 比 ， 套 管 接地 《r= 0》 的 地 - 井 方式 应 每 
孔 必 测 。 进行 方位 测 宣 bj，-4 极 的 方位 数 决 定 于 研究 的 详细 程度 ， 但 至 少 需 在 通 过 矿 体 的 
主 剖 面 上 有 r = 0 ， 主 方位 《预计 矿 体 所 在 方位 )， 及 反 主 方位 三 条 地 - 井 曲 线 ,. 同 时 不 同 
方位 的 r 值 应 相等 ， 以 便 对 比 解释 。 
z wasi r ;, BS1-3J2r5JE3558R kakun y 
常 CSB 8142) 幅 值 间 的 关系 曲 
线 
可 以 看 出 ， 对 于 参数 4 曲线 ， 
仅 当 r =d 〈d 为 球体 中 心 距 并 的 距 离 ， 
计算 时 设 为 50m》 时 异常 最 明显 。 而 对 
于 7 说， 由 于 r 增 大 时 极 化 场 强 衰减 束 
度 比 二 次 场 要 大 得 多 ， 故 n: 异 W 随 7 
大 i 页 开 ， 当 渤 择 7 为 测 攻 参数 
B 1-3 时 ， 在 能 保持 读数 精度 条 件 下 应 尽 可 
能 选用 大 r 值 。 此 外 ， 为 了 便于 将 主 、 反 方位 槛 线 进 行 对 比 ， 所 选用 的 r 值 所 大 于 预计 家 矿 
中 工商 虹 离 ， 在 目前 国内 使 用 的 供电 和 测量 仪器 装备 条 件 下 ,一 般 可 选用 r = 100 一 300m 。 
3. 无 穷 远 极 虐 夫 口 距 离 必 须 足 够 大 ， 距 离 过 小 会 影响 勘探 深度 和 探测 范围 ， 并 使 异 
Wi LO 距离 过 大 又 会 给 工作 造成 不 必要 麻烦 。 当 
测量 采用 梯度 装置 时 ， 可 用 下 式 近似 的 估算 无 穷 远 极 B 距 井口 的 距离 r， . 


多 r= — (G) +J -1 À G.) 





N. 


式 中 5 是 由 于 有 极为 非 无 穷 远 而 造成 的 允许 误差 〈 可 取 v =5 一 10%)，4 为 测量 并 深 ， 
r4 是 4 极 距 井口 距离 ， 例 如 ， 选 定 r4 = 100m。 井深 4= 200m， 取 co = 5 一 10%， 则 ra 约 400m 
左右 。 风 时 8 极 应 车 置 在 远离 矿 化 向 上 。 š 

¿MEER SDBA q, Sas SSS NEES, GH a 
局 部 不 均匀 影响 。 但 会 使 外 来 电 于 沈 增 大 。 不 过 和 距离 不 得 超过 最 小 目的 层 的 假 厚度 ， 
否则 会 使 异常 曲线 发 生 严重 呈 变 ， 一 般 M 距离 可 采用 5 一 10m， 测 点 距 可 等 于 M N 距离 。 

二 、 地 -并 方式 的 背景 场 和 使 用 参数 

同一 般 物 探 方法 一 样 ， 间 中 激发 杨 化 法 的 录 常 场 也 是 相对 无 非 矿 国 岩 的 正常 背景 面 言 


的 ， 因 此 研究 非 下 国 岩 的 音 景 场 对 主 区 分 七 休 蜡 党 有 着 重要 意义 。 地 -并 方式 的 背景 场 的 
“ 存 布 ， 比 地 面 激 电 要 复杂 些 ， 这 是 因为 它 的 作用 场 是 点 源 场 ， 测 线 《 即 并 四 》 相对 于 4 设 


可 以 处 在 不 同 的 方位 位 置 。 

1 均匀 半空 间 地 - 井 方式 的 背景 场 
。 这 是 一 种 简单 情况 的 背景 场 ， 设 地 下 充满 电阻 率 为 P,， 极 化 率 为 四 的 均匀 岩石 ， 忽 略 
井 径 的 影响 (因为 测量 电 槐 MN 的 间距 大 大 超过 井 径 )，4 极 布置 在 工地 面 井口 : 距 离 为 m 
处 。 九 极 在 “无 穷 远 *， 并 假定 地 面 水 平 ， 钻 孔 倾斜 ， 其 倾角 为 5 《或 钼 孔 垂直 ， 地 面 倾 余 


坡度 角 为 6)， 4 极 布置 在 井 斜 一 侧 《〈 或 坡 下 方 ) 如 图 1-4。 


-05 站 05 10 xl0”AV: 








这 时 很 容易 得 到 以 NN 电极 间 的 一 次 电位 差 为 


1 h— rsin = 
AV, Bir ` 2 N G.2) 


BEIRIKSUEE35 89538 BEDE, sIP3SJM N ia ii 4t5ib k 2 


Ip, _1 hrsind = x 
AV = I Cr rm MN (1.3) 


因而 二 次 场 电位 差 为 











dp n. h — r sinó — 
x Mi MN -AMNi 3 于 人 rrr arhsndm MN 4) 
由 公式 (1,3) 和 (1,4) 得 出 视 家 化 率 为 š I 
N AV, 
Was m= fq 100%= m (1.5) 








"ama. ospmü, AF847 2 Ia8ir EDCER Ë, Jusi 则 是 相同 
的 ， 图 1-4 是 当 3 = 0*，10*，20* 和 30* 时 的 JI CaRAV ) HliZ87 yaxiSTiER PI 1, TT 
是 均匀 介质 ，4 GRAY O BIRD YB, JuBuys StuT a Rue EEIkSSIS gr 


35 E) [7 深度 ，41 (或 4V,) 曲线 出 现 极 大 值 ， 在 h= rsind 资 度 ,4V( 或 IV ) 


均 为 夫 值 。 芷 售 点 思 变 为 没有 意义 的 不 定 值 ， 产 生 脱节 《 即 出 现 大 正大 负 ) 使 n: 曲线 复杂 

化 而 造成 解 森 困难 。 如 果 钻 孔 是 直 孔 6 =0") 或 4 家 布 置 在 井 笑 区 侧 《或 坡 上 方 )， 这 时 

4V GRAY) 曲线 沿 并 深 孝 是 正 值 ， 不 再 出 现 过 零点 现象， 必 脱 节 与 消失。 — — 
在 实际 工作 中 为 了 避免 m: 陪 节 这 个 缺陷 ， 通 常 还 采用 三 次 电位 对 异 管 4[ 和 视 

此 Gs 两 个 参数 ee 

— 


式 中 AVE 392 u 








存在 ， 仅 是 均匀 岩石 时 ，74 = ne 写 岩 石 时 ,由 公式 (1.3) 和 (1.。4) 可 见 ，APZY 
恒 等 于 零 。 当 井 旁 存在 矿 体 时 ， LIP :为 矿 体 “二 次 电位 差 纯 异 常 值 "。4I 史 2 参数 受 岩 人 矿石 


电阻 率 的 影响 ， 同 时 还 与 <4 极 至 测 点 ae ana: 这 是 一 缺点 。 这 一 展 


管 很 近 ，4V 很 强 





在 宕 管 了 了 的 地 -并 方式 中 表现 得 她 明显 ， 
《1.6 式 中 被 减 数 很 大 )， RR 3 TE ix, 


激 电 率 Gs 
3 ç, = KS (Q.m) (1.7) 
式 中 ts —sents= ia ae, 了 是 供电 电流 强度 ， 天 是 装置 系数 。 在 地 - 井 
方式 中 当 M 闻 距离 比 4 极 至 井中 测 点 距离 R 足 够 小 时 ， (Wa. 4) 
K=2rR*=2r(hi+r:) (1.8) 
式 中 ht 是 度 ，r 是 4 距 井 口 距离 TPB: 22 8 T aS R RIP 电流 /的 
4 





时 使 用 视 - 


影响 ， 故 能 更 好 的 反映 激 电 蜡 常 ， 特 别 是 对 高 阻 高 极 化 的 探测 对 象 。 
2 .两 层 介质 邢 = — :1 

在 实际 工作 中 ， 人 往往 会 碰 到 两 层 介质 的 情况 ， 例 如 ， 在 非 矿 围 岩 上 履 盖 了 一 层 低 阻 低 
极 化 的 浮 土 或 氧化 带 ， 这 种 情况 的 地 -并 方式 背景 场 比 均匀 非 矿 围 岩 的 背景 场 要 复 杂 些 。 
为 了 简化 起 见 ， 假 设 地 下 有 两 种 水 平 接触 的 均匀 岩石 ， 其 上 层 《 如 浮 土 ， 氧 化 带 ) 的 厚度 
为 本， 电阻 率 和 极 化 率 为 p;,，m:。 下 层 〈 非 矿 围 岩 ) 无 限 延 什 ， 其 电阻 率 为 p， 极 化 率 为 
1:， 并 假定 /mi =10, H =s0m, MN =10m, I=3000mA, ns= n, =0.W1; 计算 套 管 
接地 (r=0) 时 的 9* 和 LI73 理 论 曲线 如 图 1-5。 
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由 图 可 见 ， 在 两 层 介质 情况 ， 地 -并 方式 = 0 fgn, 曲线 在 分 界 而 上 将 产生 脱节 ， 当 
4 N 电 极 自 地 表 向 分 界面 移动 时 ，q 曲 线 由 上 层 介质 极 化 率 〈1%) 逐渐 碱 小 至 零 ， 关 变 ， 
成 负 值 ， 其 原因 是 随 M 靠近 分 界面 ， 由 下 层 介质 产生 的 负 值 二 次 场 电位 差 = 
故 。47-8 曲 线 在 分 界面 处 亦 出 现 小 的 脱节 ， 在 上 层 介质 中 的 大 负 值 是 由 于 MX 靠近 


4 极 ， 而 使 仆 化 场 电位 差 4r 急 剧 增 大 适 成 的 。 低 阻 低 极 化 覆 益 层 影响 的 明显 特 征 是 使 
井 线 出 并 在 分 界面 上 产生 大 负 值 TD SEED, 
Ea kituman BE, BT ESL EB SSOhuCaE Ei 352; ƏST fE, W -E2e3i- 
a 不 俯 碌 让 入 到 二 度 而 受到 限 凶 。 应 议 注 意 , 由 于 成 层 界面 影响 造成 的 ns 
曲线 脱节 ， 在 友 位 测量 时 刚 会 在 各 方位 观测 的 n: 血 线 上 神 呈 现 出 来 ,这 是 识别 这 种 影响 的 
m, AR 
么 各 向 县 性 介质 的 音 景 场 、 EN 

在 实际 工作 中 有 了 时 还 会 吉 到 地 下 岩石 的 电 福 具有 方向 性 。 即 各 向 异性 的 情况 。 当 地 于 
介质 为 各 向 异性 时 ， 使 地- 并 方式 此 号 迄 更 复杂 伦 。 upya F At IR bra i 32, TE +k 率 分 别 
为 pT-mfiprr mtomipmmiasak Ea m, 岩层 倾角 为 c， 钻 孔 垂 直 并 忽略 井 的 。 

S 





影响 〈 见 图 1-6) 。 





Pi=1000 ,了 1 9092 4s® c200nf MN=10nt 
i” 00 90 


图 1-6 
显然 这 时 顺 着 岩层 方向 和 垂直 岩层 面 方向 的 电 性 是 不 同 的 ， 前 者 尤 如 一 组 电阻 并 联 ， 
后 者 则 为 串联 。 对 于 这 样 的 介质 ， 假 定 <= 45"， 对 r = 0, r= 土 200 的 理论 计算 结果 示 于 


图 1-6， 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 4 极 布置 在 岩层 的 反 倾 向 -- 边 时 (4:)， n 由 于 4 过 去 而 出 现 


脱节 ， 使 曲线 复杂 化 。 该 脱节 点 的 深度 h. SS EBUBa, JSPPEFUEA, DL 4 距 井 


井上 距离 r 有 关 
(1 一 Me:)sin2a 
人 5 和 co08557 ° (1,9) 


当 4 极 布置 在 并 口 ( 4) 或 岩层 领 向 一 边 (41) 时 ，7: 曲线 的 形态 部 比 较 简 单 ， 且 其 视 设 
化 率 值 也 接近 于 互 层 中 高 极 化 率 层 的 极 化 率 值 
与 9 曲线 相 比 较 ， FS 曲 线 的 形态 要 简单 得 多 ， 除 4 的 4 曲线 在 谈 部 有 明显 的 增 
大 外 ， 其 它 曲线 都 低 而 较 平 稳 。 由 此 可 见 ， 当 矿 体 的 围 岩 为 各 向 异性 时 ， 应 该 综合 9: 和 
LV (或 Gs) 几 个 参数 进行 解释 ， 以 便 从 复杂 的 各 向 异性 背景 场 上 区 分 出 矿 体 异 常 。 进 
行 方位 测量 时 ， 若 只 在 一 个 方位 上 《排除 钻 孔 倾斜 或 地 形 坡度 影响 ，4 极 又 布置 在 岩层 反 
祯 向 方向 一 侧 ) iyun, 的 脱节 ， 它 很 可 能 是 岩层 各 向 异性 引起 的 ， 这 可 作为 一 个 识别 标 
志 。 
. “三 、 地 - 井 方式 的 正 反 演 问题 
糯 际 中 向 用 的 地 - 井 方式 排列 有 以 今 必 委 管 作为 4 极 〈r = 0) 的 地 < 并 廊 式 和 方位 测量 
庄 丙 各。 主要 地 质 任务 是 ， 发 现 ， 确 定 其 相对 于 钻 孔 的 方位 ， 预 报 井 底 宜 矿 ， 和 
， 计 其 见 矿 深度 ， 以 便 指导 铂 探 布 孔 和 外 进 ， 提 而 见 矿 军 。 
一 工 发 现 间 旁 宜 矿 ， 确 定 其 空间 位 置 
现 以 井 旁 体 极 化 板 状 体 为 例 说 明 ， 实 际 皇 脉 状 或 单一 层 状 产 出 的 金属 矿 体 都 可 用 板 状 
体 模拟 来 讨论 其 激发 极 化 二 次 场 。 板 状 体 按 其 厚度 2 与 板 中 心 距 并 距离 d 之 间 比 例 大 小 ， 
可 分 厚 板 和 薄板 两 种 。20 人 cd 时 为 薄板 ， 否 则 是 厚 板 。 
研究 条 袖 化 或 面 汲 化 板 状 体 的 激发 极 化 场 的 异常 效应 ， 现 用 的 理论 研究 方法 有 以 下 两 


， 种， 第 一 假定 作用 场 是 均匀 场 ， 板 状 体 为 均匀 体 家 化 二 度 体 ， 并 估 略 地 球 -空气 分 界面 影 
. 
6 















响 ， 这 时 可 用 
析 解 ， 并 可 获得 较 清 意 的 地 质 条 
金属 矿 体 埋 深 较 大 ， 沿 走向 和 倾 自 其 截面 
Au aus sat TYT EU 
别 不 大 时 ,上述 假设 条 件 才 可 满足 , 策 一 上 述 假设 条 
件 十 分 苛刻 ,实际 工作 中 不 可 能 完全 满足 为 了 更 接 
近 实 际 ， 通 常 采用 人 造 体 极 化 或 面 极 化 板 状 体 模型 
在 水 槽 中 进行 物理 模拟 的 方法 研究 其 激发 极 化 二 次 
场 的 分 布 特征 。 近 年 来 还 发 展 了 数值 模拟 方法 。 以 
下 将 着 重 令 述 采 用 电磁 类 比 法 所 获得 的 部 分 结果 。 

(1) 井 旁 体 极 化 摩 板 

根据 电磁 类 比 法 可 导出 斜 极 化 有 限 延 伸 倾 斜 二 度 厚 板 〈 厚 度 20) 的 地 - 井 方式 4V4 表 
达 式 





2b(z- hi) 2b(z -hs) 
LS-K [css te Grad -te (Gh rd zJ 


(z- h) + (d, +2b)’ 五 7 
ho: + di J) :ms 









1. (z-h)t+ (d, +2b)t 
s. s “Li d. P k a t: 4 t en 
+ Siny n Ç D! r dt In: 


(1.10) 
式 中 ”天 是 与 作用 场 场 强 、 围 贿 及 厚 板 的 电阻 率 、 草 板 的 激发 极 化 特性 有 关 的 系数 ， 其 
它 符号 的 定义 详 见 图 1-7。 
对 于 井 旁 斜 极 化 直立 有 限 延 伸 厚 板 ， 由 于 d, = ds = d， 公 式 (1.10) 可 改 吨 成 : 
2b(s-h) (zh) 
AY1= K [ cay [ig Car -8 tn rd 


上 99 (z=—h):+ (d+26): 2-ha) :+(d+2b): 31) ,HN 
+ Siny [nm Ct CEPT EE J) M 








-In 
G.1D 
着 直立 厚 板 尾 端 无 限 延 促 ， 则 在 济 景 井 段 尼 端 的 影响 可 和 忽略， 公式 《1。11) 可 进一步 


简化 为 
a — 2b(z- hi) 1 (z-h)1+(d+2b)29 W 
AV = K [oosy te™* Gn) + dt rd -ny ln cai). J .MN 





` cl 


对 斜 极 化 、 向 井 倾斜、 向 上 延伸 很 大 的 厚 板 ， 由 于 d ,六 d:， 起 主要 作用 的 将 是 厚 板 的 近 井 


尾 端 ， 而 其 顶端 影响 则 可 拟 略 。 公 式 (1.10) 变 为 
a -1 2b(z- h.) 
Avi = K [ey ita a ra 


-Tsny P f SITE s * MN (1.13) 
同 理 可 写 出 离间 倾斜、 向 下 延伸 很 大 (ds>d,) 厚 板 的 JV: 表 达 式 O, a 


2b(z-h) : 
8 =K [eosy te tah) + d, +25d, 


























-到 siny — ] .HN 0.10 
(2 ) 井 旁 体 极 化 薄板 
薄板 是 6d 时 厚 板 的 一 种 特例 ， 因 此 妊 仍 化 有 限 延伸 体 极 化 倾斜 薄板 的 4 表达 式 
可 用 公式 (1,10) 简 化 求 得 。 因 为 当 25&d 时 ， 公 式 中 en 
te-!, 25- ,2b(s =A) 
GA tdr+abd™ (z- hy: + dš 
1 Cj 人 st+d 3 2bd ) 
nh + (d +25š ” (Girra 1 
简化 后 得 š 
" zh) (z-h,) 
A K [ eony G a ta) * 
š d, #, ra 
+ sm? 一 让 J) “MN Ga5 
CL 2 a 2 aAVMaVP E 2 vimY) h 。 天 是 与 作用 场 场 强直 兰 及 
- ”薄板 电阻 率 和 激发 极 化 特性 以 及 与 厚 
度 有 关 的 系数 ， 其 它 符号 参看 图 
1-7, 
对 向 井 倾斜 、 向 上 延伸 很 大 的 薄 
板 ， 由 于 d1>d:， 这 时 起 主要 作用 
的 将 是 板 的 近 井 尾 端 ， 所 以 4V 3 表达 
式 可 由 (1.15) 式 进一步 简化 得 出 
a (z-h,) 
AT1S= - K [ osy GSE 
w? d, x= 
in ra] MN í 
' ; (1.16) . 
-av 2 0 2 AVN) 对 离 井 倾斜 向 下 延伸 很 大 的 菠 
扳 ， 由 于 d: 六 dj， 这 时 起 主要 作用 
的 将 是 板 的 近 井 顶 端 。 同 理 可 得 
a (z—h,) 
Ay1= K [ osy GF 
va # uya . 
+ sin? Chr r dt -us i 
(1.17) 
图 1-8 和 图 1-9 分 别 是 用 公式 £ 
(1.15)、(1.16) 和 (1.17) 算 得 的 有 限 
延伸 或 无 限 延 伸 的 体 极 化 二 度 倾斜 薄 
板 的 方位 测量 LV2 理 论 曲 线 。 为 了 便 








于 定性 分 析 ， 还 给 出 了 主 方位 上 二 次 
电流 线 的 分 布 。 由 图 中 可 见 





4 在 大 多 数 情况 下 ， 有 限 Spa EB 5322 ter: 200 89 1805 
E EE Ff “BS” ,反方 位 上 ° 2 2 s T HV 


Na HC) 





(r= 一 200) 则 呈 上 负 下 正 的 “ 正 S 
E Eu EY mir: 
Jb. JSE IUEUIBPN A ( 见 图 
1-9)， 其 一 部 井 倾斜 将 无 限 延 伸 薄 
板 主 方位 LA? 则 给 并 不 哇 “ 反 S 
形 ", 这 是 时 为 薄板 极 化 后 的 等 效 正 电 
流 源 面 是 共 硼 并 一 仙 且 延伸 无 限 大 ， 
故 47 正 蜡 这 也 向 下 延伸 至 无 限 大 而 
不 会 再 出 现 负 异 常 其 二 , 向 井 倾 
斜 、 向 上 无 限 延伸 的 薄板 主 方位 的 
Vs 曲线 幅 值 反而 减 小 ， 这 是 由 于 在 
理论 计算 假设 的 具体 条 件 下 ， 主 方位 s 2 
4 点 源 正 好 使 薄板 顺 尼 极 化 ， 这 样 薄 | Avi) 
板 极 化 后 的 等 效 电流 源 的 分 布 就 只 有 
位 于 板 尾 的 单一 线 极 ， 故 二 次 场 碱 
小 。 排 除 这 些 因素 ， 仍 可 用 主 、 反 方 
位 上 4 大? 曲线 王 值 的 大 小 和 符号 变化 
特征 这 两 个 基本 标志 来 发 现 井 旁 薄板 
状 矿 体 ， 并 确定 其 相对 于 钻 孔 的 方 
位 。 

4. 当 薄板 倾斜 时 ， 对 地 -其 方 式 
Av: BE k: qf PUST 
mui, 所 SEE 各 本 主 方 全 | . 
44 曲线 的 正极 值 将 出 现在 正 显 党 区 一 
下 部 ， 离 直 全 全 时 且 在 上 部 这 些 正 


极 值 负 深度 位 置 天 致 接近 于 藻 板 的 近 间 商 埋 深 。。 
G. 贪 笠 泗 板 状 休 延 伸 越 大 ， 主 方位 上 的 4V 2 正 异 常 区 沿 薄 极 延伸 方向 《向 上 或 向 下 ) 
的 伸展 也 越 大 。 当 倾斜 薄板 无 限 延伸 时 ， 2 主 方位 上 的 4JV3 > 


展 到 无 限 远 才 收敛 。 
dd 对 斜 极 化 无 限 延 全 薄板 的 4 曲线 ， 可 用 以 下 关系 式 求 出 其 近 间 端 埋 深 4 和 离间 BE 






—— * 2 ikay) 








d 
a: (412)z-o= (AV amar + (AV 3)mia id (1.18) 
d=V [minZ. Zmax| G.19) 
式 中 Zmar.Znia 为 JP: 曲 线 极 大 值 和 设 小 值 的 Z 坐 标 ， 如 图 1-10 
2. 预 报 井 底 宜 矿 ， 确 定 其 深度 .. 
在 钻探 施工 过 程 中 预报 井 底 宜 矿 ， 可 以 决定 钻探 是 否 终 孔 。 因 此 ， 及 时 查 明 井 底 有 无 
矿 体 存在 是 一 项 十 分 有 意义 的 工作 ， 它 既 能 蔬 约 钻探 工作 景 ， 又 不 至 于 漏 矿 。 这 项 工作 往 
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Š 。 往 需要 在 现场 作出 判断 ， 所 以 要 求 使 用 简便 而 迅速 
_ ts 的 测量 技术 和 解释 方法 ， 以 便 及 时 预报 井 底 或 井 底 
旁 是 否 有 富矿 ， 并 估计 其 离 井 底 距 离 。 在 有 利 的 地 
电 条件 下 ， 利 用 地 -并 方式 《主要 是 4 极 接 套 管 z= 
0 的 4 曲线 或 9s 昌 线 )，' 可 以 查 明 并 底 以 下 一 定 深 
度 内 有 无 突 矿 体 ， 并 预报 到 续 钻 进 的 见 矿 深度 。 现 
在 着 重 讨论 当 采用 套 管 接 地 r= 0 的 地 - 井 方 式 时 ， 
(CAv2)z-。 井 底 体 极 化 球体 和 板 状 体 的 激发 极 化 场 ， 并 提出 预 
一 -1 一 (AW)mac 报 井 底 官 砂 的 一些 解释 方法 。 

假定 井 底 窜 矿 为 体 极 化 体 ， 并 满足 电磁 类 比 法 
的 计算 条 件 。 钻 孔 打 在 矿 体 正 上 方 。 当 进行 r= 0 的 
地 - 井 方式 探测 时 ， 间 底 矿 体 可 近似 地 视 为 均匀 王 
直 极 化 。 如 果 将 座 标 原点 取 在 矿 体 顶 端 ( 对 球体 或 






(AVi)mn 


| 
a: 水 平 圆柱 体 则 取 在 中 心 )， 如 图 1-11 所 示 , 则 对 井 底 
BL1-10 二 度 直 立 薄板 、 水 平 圆柱 休 和 球状 矿 体 的 4V4 通 
用 表达 式 为 
AV1=- G= (1-20) 


— 
式 中 Z=(z-hy GJEWE, ZEfñ3E0OYGPR IOP AEIE TF, t ADD4r 3. fE 用 
场 和 极 化 体 的 大 小 以 及 测量 电极 间 的 距离 ， 严 是 里 次 ， 它 取决 于 极 做 体 的 形状 ， 对 于 薄板 





i 





eps . ; I ` 
m=1， 圆 柱 体 m= 2， 球 体 m= 3 /为 并 底 宜 矿 埋 深 ，z 为 测 点 座 丢 。 + 
一 一 同 坚 一 相 写 册 并 底下 :关系 式 ; 


Art=2G [te-'#] (1-21) 





式 中 5 是 板 的 半 厚度 。 

从 以 上 两 式 可 见 ， 随 着 测 点 接近 并 底 宣 矿 ，.4 矿 :数值 会 越 来 越 负 。 其 负 值 增 大 的 速度 
决定 于 矿 体形 状 ， 因 此 在 获得 (1-20) 和 (1-21) 的 假设 余 fFT7 = 0 地 - 间 方 起 小 电 丰 党 的 “ 
“EPP R is: E, (ES 48, DOR2EIEES HX 

rT; 7 = UCE SCPEI3698a Si PT fE“ (323, 51062“ IESE3” s 

“BIE5397, YE2EZEJEIEEIE' E ESE 28, ILBB, XT EW BUL — 
间 题 ~ 在 图 1- 12rh 388 TPIFOPIETTR HT” = 0 的 理论 计算 曲线， 以 及 二 次 电流 线 的 
分 布 。 

分 析 这 些 理 论 曲线 ， en 

( 1 ) 能 查 明 的 主要 有 利 地 电 条 和 下 部 未 穿 过 矿 层 及 无 并 旁 宦 矿 异常 
tps, Ë IO EE, TEELIUISTIET 3EREErP SHTLRIKIESTSSAUKOS; 

(OSEESS en 及 民权 入 
相对 于 钻 孔 位 置 的 不 同 可 能 是 “ 负 张 开 "， 也 可 能 征 “IEE” Uu UEEUNSUETD aa 
m— — 






a 





(3 ) 在 地 - 井 方式 中 ， 由 于 r = 0 这 种 排列 4 极 在 并 底 家 全 的 正 上 方 ， 矿 体 可 近似 地 视 
为 均匀 极 伦 ， 其 蜡 秽 曲线 (47 或 0: 的 形态 较 简单 ， 便 于 推 炳 航 替 。 因 此 买 际 工作 下 ~ 
应 颇 7=0 地 - 提 方 式 两 测 最 结果 为 主 ， 驿 以 万 位 测 景 结果 的 组 合 解释 ， 便 于 在 各 种 异 常 反 
映 情 况 下 查 明 并 底 官 矿 。 

在 预报 间 底 存在 诊 矿 的 基础 上 ， ,进一步 的 问题 是 确定 其 深度 ， 以 便 提供 钻探 继续 进 尺 
的 依据 。 目前 对 并 底 休 极 化 极 状 体 忆 提出 了 - 些 简便 的 解释 方法 ， 现 介绍 如 下 

(1) 比 无 限 延 仲 直立 薄板 ( 钻 孔 在 薄板 正 上 方 ) 

4a) 任 点 - 

如 图 1-13， 过 4 曲线 上 任 -一点 4 作 该 点 的 切线 了 7 ， 切 线 与 井 轴 交 点 为 B 点 ，A 点 
在 并 轴 投 影 点 为 C。 以 C 点 为 贺 心 ，BC 为 半径 作 回 ， 该 贺 与 井 轴 下 方 的 交点 D， 即 为 矿 顶 











位 置 。 
证 明 ， 已 知 顺 层 极 化 无 限 延 仲 直立 薄板 井 底 富矿 r = 0 的 MP 表达 式 为 

1 
AV1=G Z 
式 中 Z=-(-MD, HR FIERUSAWDES 

i w 1 

a =z- (Cr) = G (1.22) 

求 得 比值 ee Ts 
1 

ay: V u. ez v, 

r] ne Gg 2” 
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| 
2 62% zD CZ 


而 4 点 的 4P3 值 是 了 C， > CAD =- 大: 攻 





Z= ELA = BC 
Ac 
Bc 
”这 就 证 明 任意 点 切线 法 拥 泊 理 ， BP BC 就 等 于 C 点 至 矿 顶 
，( 座 标 原点 的 距离 2。 .. 


(6) 任意 点 比值 法 
在 4Vs 曲 线 上 任 取 两 点 ， 若 它们 的 z 座 标 分 别 是 2 和 
zs， 则 有 


1 së 1 





z, =G: 





m Za VD: 
该 两 点 间 : 座 标 之 差 为 = 
35 (V, ~ (AV) 
=z,—2, = — 
~ i A ) 
取 比值 : Ç s 
z CIP- (1 
š 2 " 2 (413)， Ç š 
最 后 得 到 . 9 ` Yaw 


(AV. 
(AV2)1 - (AV: 
这 就 是 任意 点 比值 法 确定 矿 顶 位 置 的 计算 公式 ， 其 中 4z 为 4 曲线 上 任意 两 点 在 井 轴 
(z 轴 ) 上 投影 点 的 距离 ，( AV2), 和 (IJV4), 为 该 两 点 的 LZ3 值 ，z: 是 其 中 第 一 点 的 z 座 
标 ， 即 该 点 至 矿 顶 〈 座 标 原点 〉 的 距离 。 应 该 指出 , ,在 实际 应 用 上 述 解释 方法 时 要 注意 其 
局 限 性 ， 因 为 探测 井 底 宜 矿 的 有 利 地 电 条 件 之 一 是 宣 矿 距 井 底 距离 不 太 大 ， 而 这 一 条 件 却 
破坏 了 薄板 的 前 提 ， 故 在 这 种 情况 下 应 用 上 述 解释 方法 会 带 来 很 大 误差 。 

(2 顺 层 极 化 无 限 延伸 直立 厚 板 〈 钻 孔 在 厚 板 正 上 方 7 
下 面 介 绍 用 共 弦 圆 法 确定 矿 顶 位 置 的 方法 。 
已 知 井 底 顺 层 极 化 无 限 延 伸 直 立 厚 板 r = 0 的 4 表达 式 为 


B 
Ars=26 ag": ] -cy (1,24) 
式 中 。 4 为 厚 板 顶 面 对 观 测 点 的 张 角 。 
由 (1,24) 式 可 知 ， 井 底 电 层 极 化 无 限 延伸 直立 厚 扳 的 4 等 值 线 是 以 厚 板 顶端 -08 
为 共 弦 的 共 弦 圆 如 图 1-14a。 由 于 圆心 角 %* 是 圆周 角 ge/ 的 两 售 ， 故 c 点 的 JV's 值 是 “点 
4F 3 值 的 两 倍 


21= "Az (1.23) 


War 2 (BF2)cv (1.25) 
由 此 引出 确定 厚 板 矿 体 顶端 的 共 弦 圆 法， 其 具体 角 庆 步 中 如 下 
在 实测 4V 曲线 上 任 选 一 点 1 取 1 UPSI 得 到 点 2 见 图 1-14b，1 和 2 点 
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在 并 轴 上 的 投影 点 分 别 为 1/ 和 2/。 以 17 点 为 圆心 ， 了 27 为 半径 作 圆 ， 此 圆 即 是 CAV2), 09 
等 值 加 再 选 点 3 ， 取 去 (JP 得 点 4 ， 3 、4 点 在 并 轴 上 的 投影 点 为 3 和 4/。 以 3/ 为 
圆心 , 374/ 为 半径 再 作 圆 ， 此 贺 即 是 (9) 的 等 值 圆 。 两 个 等 值 贺 的 交点 c 和 4 便 是 矿 顶 


的 顶 面 位 置 。 为 了 较 精确 地 确定 出 矿 顶 位 置 ， 可 按 上 述 方法 多 作 几 个 等 值 圆 ， 取 其 公共 交 


点 为 矿 顶 位 置 。 
以 后 还 将 讲 到 ， 预 报 并 底 家 夏 还 可 用 井中 激 电 的 其 它 工作 方式 ， 但 地 -并 方式 的 工作 
NN 


方法 技术 较 简便 。 








图 1-14 VE 


` 四 、 应 用 实例 £, leet 
1. 验 证 评价 地 面 激 电 蜡 常 ， 确 定 异 常 源 的 地 质 起 因 |< + le 
地 面 激 昌 可 沉 《包括 化 探 看 常 ) 的 验证 评价 工作 ， 普 先是 以 成 太 有 利多 弛 质 条 件 ， 奋 


用 金属 元 素 的 富 集 、 导 电 性 和 汶 发 极 化 特性 为 依据 ， 对 工作 地 区 已 发 现 的 漠 常 下行 分 类 。 
着 地 表 出 党 不 表 宫 7” 则 可 月 下地 并 程 扒 埃 ， 锋 不 只 证 范围 。 在 此 基础 上 ， 在 成 矿 有 闹 望 的 


异常 上 开展 较 详细 的 地 面 激 电 研究 工作 ， 如 进行 垂 向 激 电 测 深 、 固 定 电源 法 等 ， 以 估计 引 
起 激 电 异常 高 极 化 地 质 体 的 埋 深 、 产 状 及 电 性 特征 等 ， 指 导 合理 芍 布 四 验证 钻 孔 。 然 后 再 


在 验证 钻 孔 中 配合 激 电 工作 ， 解 决 如 下 地 质问 是 
Cus BBIueit, usaspa 2, Asa 

并 本 此 人 机 生机 为 有 用 的 金属 硫化 驳 逆 体 时 ， 还 可 追 案 其 大 至 的 

人 人 和 条 SaN hisa sss—ey 

一 ( 2 j 淫 侍 了 用 见 到 高 极 伦 王 质 hizi ai SS si 

体 ， 并 确定 其 相对 于 钻 孔 的 位 置 ， 以 提供 进一步 布置 颈 征 钻探 工程 的 侈 据 ， 或 竹 导 钻探 


Zk, 以 节 药 巾 探 工作 皇 ” 同 时 又 不 致 于 漏 矿 。 






1 


实例 ， 图 1-15 是 Z 天 62 验 证 42 号 池 而 激 电 蜡 常 的 结果 。 该 异常 圆滑 规 PDM, n, 峰值 达 
8 %， 异 常 走向 旦 北西 一 南 东 ， 无 化 探 异常 显示 ， 地 表 出 露 为 辉 长 岩 见 图 中 a。 经 激 电 测 
深 和 固定 电源 法 研究 ， 估 算 异 常 源 埋 深 约 110m， 倾 向 北 北 东 。 在 57 线 17 号 点 布置 钻 孔 验 
证 如 图 中 ce。 钻探 结果 在 104.95~145.73m 见 到 石墨 角 岩 和 黄 铁 矿 化 柚 长 岩 的 互 层 见 
中 d。 井 中 激 电 在 该 井 段 显示 明显 的 异常 。 利 用 以 下 近似 公式 对 地 面 激 电 蜡 常 进行 估算 


57 捧 测 深 断 面 
5 15 








5 5268 25 





图 -15 


x (和 (1.20) 





式 中 7 为 地 面 视 没 化 这 入 儿 信 ， 


“ni 为 帘 极 化 层 上 井中 激 电 ,异常 值 ， 在 ZK62 约 为 80%3 
7 为 井中 激 电 7, 篆 景 值 ， 在 Z 尺 62 约 为 15%， I 
o 为 高 极 化 体 半 厚 度 ， 在 Z 天 62 约 为 15my 
4 为 高 极 化 体 中 心 埋 深 在 ZK62 为 120ms 
1 为 与 矿 体形 状 有 关 的 系数 , 一 般 取 1 至 3, 这 里 是 似 层 状 m 取 为 1 。 把 上 列 数据 代 人 
《1.26) 式 ， 信 算 结果 7, = 8%。 因 此 ， 认为 该 地 面 激 电 异 涡 是 互 慑 的 石 黑 角 央 和 黄 铁 矿 化 
概 长 岩 所 引起 。 
2. 发 现 其 相对 于 
实例 : 的 了 Ka23 是 位 于 II- 展 东 部 的 
壹 缘 孔 ， 在 无 深 182~…201m 见 到 了 矿 层 。 并 中 激 电工 作 只 在 160m 以 上 未 见 矿 并 段 进行 。 其 
测量 结果 如 图 1-16 所 示 。 在 地 -并 方式 r = 0m 的 n: 曲线 上 ; 125m 以 上 间 自 未 发 现 异 常 ，7 
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图 1-16 


值 约 为 6 %; 125m 以 下 井 段 7, 值 的 增高 是 由 于 黄 铁 矿 化 引起 的 。 当 4 极 布置 到 钻 孔 北 东 
15°, r= 100m 时 ，115~125m 间 有 段 7, 异 常 明显 地 增高 达 42%，4V: 曲 线 旦 标准 的 上 正 下 
负 的 “ 反 S 形 ”。 当 4 极 移 至 南 东 105" 时 ，7。 异 常 显 著 减 小 ， 仅 为 25%。 当 4 极 布 置 在 南 
西 240" 方 位 上 时 ， 该 深度 上 的 ns 蜡 常 消失 ,4F 曲 线形 态 与 北 东 15 "时 正好 相 E, E L fh 
下 正 的 “ 正 S 形 ”。 根 据 在 家 人 矿 所 在 的 主 方位 异常 明显 增 大 和 主 反方 位 7 或 47 曲 线 符 
号 变换 这 两 个 解释 标志 ， 可 以 判断 井 旁 高 极 化 体位 置 是 在 该 孔 北 东 方位 15 "一 60" 之 间 。 此 ， 
外 ， 在 南 东 方位 上 有 不 大 的 异常 显示 ， 说 明 该 宣 矿 极 化 体 向 南 倾 。 

利用 北 东 15 和 南西 240“ 方 位 JV3 曲 线 组 合 可 以 确定 该 宣 极 化 体 近 井 端 埋 深 和 距 井 距 
岗 。r = gm 的 ,曲线 说 明 ， 蜡 常 体 与 围 岩 之 间 电 阻 率 差别 不 大 ， 因 此 可 以 用 电磁 类 比 法 进 
行 解释 。 用 公式 

(1 )z-o=(L1Y)mar+(L13)min 

在 北 东 15“ 方 位 4V :曲线 上 可 求 得 井 沉 窗 家 化 体 近 并 端 埋 深 约 为 120~~150m。 为 了 求 出 极 
化 体 尾 端 距 井 虐 离 ， 对 北 15"41 曲线 ， 用 经 验 切 线 法 求 得 4 = 6m。 为 验证 上 述 解 释 ， 在 
Z 天 123 孔 北 东方 位 布置 了 ZK173 孔 ， 结 果 在 孔 深 69m 见 到 了 黄 铁 黄 铜 矿 层 ， 假 厚度 达 六 
十 余 米 ，( 其 中 铜 矿 层 3.5m)。 
尖 何 该 何 是 在 内 蒙 某 铜 矿 ZK603 中 预报 井 底 宣 矿 的 现场 试验 ， 该 孔 深 199.37m， 已 
知 在 110 一 152.17m 打 到 了 硫化 矿 层 。 由 于 钻 孔 境 塌 ， 井 中 激 电 只 测 到 100m。 从 50 一 100m 
井 眉 没有 见 到 矿 层 ， 在 激 电 测 并 曲线 上 也 没有 任何 异常 显示 。 图 1-17 示 出 了 地 - 井 方 式 r= 
0m 和 4 极 在 北 东 40*"，r = 50m 的 n: 曲线 。 两 曲线 于 40~80m 井 段 没有 显示 异常， 但 从 80 一 
100m 并 段 呈 现 明显 的 正 张口 异常 。 根 据 前 述 预报 并 底 宣 矿 确定 其 深度 的 原理 和 方法 ， 用 任 
意 点 切线 法 对 两 曲线 进行 估算 。 矿 层 顶 板 深度 分 别 为 108 和 109m, 两 者 平均 为 108.5m， 实际 
硫化 矿 层 顶板 为 110m (经 查看 岩心 )， 两 者 深度 仅 差 1.5m， 证 明了 这 种 方法 的 预报 效果 。 

上 述 实 例证 明 ，. 在 多 金属 硫化 矿床 普查 勘探 中 ， 应 用 地 - 井 方式 ， 对 发 现 井 旁 或 井 底 
言 矿 ， 确 定 其 相对 于 钻 孔 的 方位 ， 都 能 取得 良好 的 地 质 效果 。 其 中 最 有 利 的 钻 孔 和 地 电 条 
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( 1) 垂直 钴 孔 ， 其 中 充满 泥浆 。 

( 2 ) 覆 盖 层 不 厚 , 其 电阻 率 较 
高 。 围 岩 的 激发 极 化 背景 值 低 而 平 
稳 ， 且 宜 于 矿 体 产生 良好 的 激 电 效 
应 。 

( 3 ) 测 量 钻 孔 本 身 未 见 到 矿 或 矿 
化 带 。 

( 4 ) 外 来 电 干扰 小 。 

这 些 条 件 其 中 之 一 如 不 能 满足 
时 ， 都 会 使 观测 结果 复杂 化 ， 情 况 产 
重 时 甚至 难以 开展 工作 ， 因 此 在 实际 
应 用 中 ， 必 须 考 虑 其 使 用 条 件 。 

对 于 观测 结果 的 解释 程序 ， 应 尊 
By 循 先 定性 解释 后 半 定量 解释 的 步骤 。 

定性 解释 的 基础 是 小 极 距 激 电 测 

井 和 r = 0 的 地 - 井 方式 观测 曲线 。 由 于 它们 仅 反 映 井 壁 或 近 井 周 的 岩 矿 层 的 激 发 极 化 特 
性 。 用 这 一 标准 与 具有 较 大 探测 范围 的 大 极 距 激 电 测 井 或 方位 测量 的 观测 结果 相对 比 ， 就 
可 排除 井 壁 局 部 不 均匀 的 影响 ， 查 明 并 旁 富矿 异常。 

第 二 步 是 ， 以 r= 0 的 地 - 井 方式 观测 结果 为 基准 ， 把 各 方位 观测 到 的 结果 与 其 相 碱 ， 
即 进 行 资料 处 理 ， 最 后 作出 主 反方 位 m 曲线 组 合 ， 就 可 更 确切 地 反映 出 井 旁 家 矿 的 异常 特 
征 ， 从 而 判别 盲 矿 体 相对 于 钻 孔 的 方位 。 

米 定量 解释 应 在 主 反方 位 曲线 组 合 上 来 完成 ， 其 主要 任务 是 确定 并 旁 富矿 的 深度 ， 距 
并 距离 和 方位 ， 妈 确定 其 空间 位 置 。 具 体 方法 因 定 矿 的 形状 ， 赋 存 条 件 和 极 化 条 件 等 不 同 
而 异 。 

应 该 指出 ， 如 果 围 岩 的 激发 极 化 背景 值 低 而 平稳 ， 上 述 解释 步 允 中 的 第 二 步 可 省 略 ， 
这 时 直接 从 方位 测量 结果 中 就 可 获得 主 、 反 方位 曲线 组 合 。 








第 二 节 井 - 地 工作 方式 


井 - 地 工作 方式 分 为 意 - 地 草 面 测量 和 并- 地 激 电 调 深 两 关 进 列 。 
并- 地 溃 面 测量 是 将 供电 电 校 7 所 入 开 中 基 一 内 直 罕 度 Zo( 可 以 与 矿 休 直接 接 触 误 在 
地 -站 友 式 发 现 的 并 这 宣 矿 异常 相应 深度 上 )，28 报 置 卫 “无穷 远 "。 IE BTN W#a 
Se a AP un : 

面 上 站 测 线 进行 观测 ， 其 主要 成 果 表示 成 9，-x， -3-* 或 "75 曲线。 用 来 在 地 玫 
没 走 向 追 案 矿 你 ， 隐 定 其 蒋 围 并 信 计 其 起 深 和 产 状 。 间 -地 剖面 测量 中 实际 包括 了 地面 
电 法 市 机 弄 中 充电 法 ( 它 研究 一 次 场 )， 当 所 要 解 志 的 任务 长 过 索 和 力 定 已 被 咎 孔 穿 过 的 矿 
体 ， 或 确定 两 见 夏 孔 间 人 矿 体 的 电 相关 竹 ， 而 该 矿 体 的 导电 性 能 又 良好 时 ， 采 用 井中 充电 法 


可 碟 得 江 意 的 地 质 效果 。 省 矿 体 是 浸 娄 大， 其 导电 人 能 较 考 ， 或 是 革 加 宇 矿 时 ”出 家 采用 
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弄 - 地 激 电 测 深 是 将 供电 电 福 放 和 人 井中， 并 逐次 改变 其 深度 Za，8 电 极 仍 为 “无 穷 远 ”。 
测量 电极 MY 固定 在 地 面 距 井 只 基 二 耻 离 * 的 测 点 上 ， 对 相应 -4 极 的 Ze 深度 进行 逐次 观 
测 ， 其 成 果 表 示 成 ns -Zs 或 FV3-2。 曲线。 用 来 发 现 井 底 或 井 底 旁 言 矿 ,并 预测 其 分 布 范 
a Ndi eS teh 1 112 

一 、 间 -地 剖面 测量 

1. 井 -地 剖面 测量 的 工作 方法 技术 

( 1 ) 按 供电 电极 间 的 组 合 关系 ， 井 -地 剖面 测量 可 分 以 下 几 种 观测 方式 ， 如 图 1-18 

oa.S(4)-R(B) 组 合 ， 相 当 于 地 面 电 法 中 的 固 
定 电源 法 ， 在 研究 评价 地 面 激 由 异常 中 采用 3 、 
一 也 .DC3)-RCB) 组 合 , 即 常 用 的 井 -地 齐 面 测量 。 
c.D(A4)-S(B) 组 合 ， 称 井 剖面 测量 ,” 


用 来 发 现 并 旁 盲 太 ，B 极 直接 用 套 管 接地 。 i 

= 三 全 中， 测量 电极 必 入 都 在 地 合 沿 测 线 观 
测 ， 并 采用 梯度 装置 。 

( 2 地面 测量 方法 可 采用 一 般 训 面 测量 或 向 量 
测量 两 种 。 

进行 一 般 剖 面 测量 时 ， 从 N 采 用 梯度 装 贵 ， 沿 平行 剖面 移动 进行 观测 如 图 1-19， 其 优 
点 是 生产 效率 高 ， 资 料 整 理 简单 ， 缺 点 是 仅 研究 激发 投 伦 世 沿 剖面 方向 x 轴 方向 ) 的 分 


量 , 设 有 充分 利用 驴 不 场 ， Apana, sme 其 次 ， 若 使 用 的 参数 为 4。， 由 于 每 












图 1-18 


条 前 面 上 都 当 出 现 极 化 场 电位 零 值 点 ,因而 在 这 些 点 上 7 曲线 都 将 产生 “脱节 点 ”， 
给 推断 解释 造成 困难 ,为 了 亚 免 ms 琴 数 的 这 一 缺陷 , 在 一 般 剖 面 测 量 中 宜 采 用 4F3 《或 Gs) 
参数 。 除 平行 剖面 外 ， 实 际 中 还 可 采用 以 井口 为 中 心 的 辐射 状 剖面 ， 辆 射 状 剖面 的 缺点 是 。 


测 点 分 布 不 均匀 ， 在 过 让路 可 能 
一 所 是 测量 ， HACE A2 658 E. CN ha a L 28EEa , 
极 装置 (或 三 极 装置， 同时 沿 生 四 洛 测 线 (> 负 ) 方 向 和 垂直 测 线 (y 轴 ) 方 商 的 极 化 场 和 二 
WW; 向 量 测 所 使 衣 的 参数 是 向 量 视 极 化 率 1!， 和 疝 量 参 浓 轧 ， 它 们 在 极 座 标 中 的 定义 
Ae 


. 四 - "` . 
Escosa 00% ' (1.27) 





x100% G.28) 





式 中 玉 和 分 别 为 极 化 场 和 二 次 场 场 强 矢量 的 潜入, .a 是 E TE, 矢量 间 的 类 角 。 由 
上 列 两 式 可 以 看 出 ， 人 间作 r. sa 
I ESE t 2 gt-z1E, 所 向 量 寡 数 ”* 则 是 二 次 场 场 强 矢 量 在 极 化 场 场 强 夭 
证 组 首 方 向 上 的 投 晓 与 投 化 声场 强 矢量 村 之 比 ， 两 者 都 匹 量 编 用 百 父 比 才 示 。 

。 洋 际 工作 中 常 采 用 直角 座 标 未 ， 在 直角 座 标 系 中 m2 和 ,的 表达 式 为 


MV Ee AV + AVE. AV 
n= 100% (1.29) 


了 7 


AV r. 3V" AV LE 


rr (Vy: X100% i (1.30) 
a 2: Dn Ska. 
的 点， 的 让 个 人 直人 因此 和 
整 ， 这 就 给 江 电 解释 提供 了 较 完 善 的 客观 依据 ， 司 时 7 居 到 陈 在 主 淹 研 4 极地 面 投影 点 会 
出 现 “ 脱 节点 ”外 (该 点 极 化 场 矢量 神 为 堆 )， 在 其 它 测 点 上 都 不 会 出 现 “ 脱 节点 ”。 向 量 
测量 的 缺点 是 ， 守 外 工作 和 室内 计算 工作 量 神 较 大 ， 生 产 效率 低 ， 同 时 3, ,曲线 的 形态 
往往 比 4V4 溉 复杂 ， 因 此， 在 一 般 情况 下 不 握 介 这 种 漠 量 。 
( 3 ) 进 行 井 -地 草 面 测 最 时 ， 其 野外 工作 方法 技术 应 注意 以 下 几 点 
风光 maa ar waaka nspiyssi 
88EBR—E, Ea tEJECTRRHEN EXSE32, 2136265 B 82 SE i IR, 
困 电 梳 需 用 未 级 化 起。 Wao 
2. 并 下 供电 电 樟 可 合用 因子 生 级 ， 为 了 疲 小 接地 中国, 列 天 电 横 的 居于 关 应 尽 可 能 
大 一 些 ， 并 保证 导 通 区 好 。 
“.。“ 无 穷 远 ?有 极 可 采用 铁 电极 ， 并 用 多 根 并 联 方法 , 以 减 小 其 接地 电阻 。* 无 穷 E” B 
8 至 调 区 距离 必须 足够 大 ， 它 的 位 置 应 远离 极 化 体 并 在 垂直 济 线 方向 上 。 可 用 下 式 估算 
“无 穷 远 。 裤 有 至 测 区 的 距离 





y (1.31) 





; ye Z; ` 
式 中 2a 是 4 极 在 井中 的 深度 ,y 为 座 标 原点 (4 极 在 地 面 投影 点 ) 至 最 边缘 测 线 的 距离 ， 
0 为 由 于 B 极 为 非 无 限 远 而 造成 的 允许 误差 (可 取 o = 5 一 10%)， 例 如 ， 若 Ze = 135m,， y= 
90m 当 到 g = 5 % 时 由 (1。.31) 式 算得 rs = 1000m。 

用 H JM SO 测 网 可 选 为 40 x 10—20m, 有 意义 地 E 838 





Pta “Simi, NRRWS F AYISKiEiHKWE 重要 意义 ， 当 所 要 解 决 的 任 
务 是 妃 索 已 被 钻 孔 穿 过 的 矿 体 (4 极 在 此 矿 体 上 接地 时 ， 可 在 激 电 测 井 曲线 上 取 矿 体 围 岩 





的 平和 值 ， 若 角 | 
好 面 浅 电 中 间 梯 度 疾 团 测 得 的 国 岩 平均 视 极 化 率 值 作 
230 — 、 


了 时 声 ， 印 是 研究 地 半空 和 二 对 ， 均匀 各 向 闻 性 俱 质 ， 成 居 介 质 或 名 血 罗 性 
解释 的 基 


介质 等 情况 下 点 电源 电场 在 地 面 的 分 布 ， 它 是 


1) 均匀 无 限 各 向 同性 介质 中 的 点 源 场 
公害 开外 电阻 训 汤 6， 梳 化 束 注 的 同一 种 均匀 各 向 同 竹 的 岩石 ， 这 时 点 源 4 在 地 面 


. 任 一 点 的 激发 设 化 场 为 








»_ Ip, 1 AZ ~ 
“ E= 于 nn re 132) 
人 h arz : .33) 
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公式 说 明和 ,矢量 方向 一 至 ， 其 横 值 之 差 为 一 常 堵 m (介质 极 化 率 )， 式 中 1 为 4 极 供电 
电流 强度 ，x，y 为 观测 点 座 标 , 座 标 原点 选 在 4 极 在 了 
地 面 投影 点 ( 钻 孔 是 直 孔 )，z. 是 4 极 并 下 深度 。 由 于 
地 下 为 均匀 各 向 同性 岩石 ， 困 此 ， 地 面 任 一 点 上 极 化 NN < 
场 及 (B;) 的 方向 将 与 原点 至 观测 点 的 径 向 向 合 ， 它 们 。 _、 六 — 
在 地 面 的 分 布 呈 以 原点 为 中 心 的 辐射 状 ， 如 图 1-19 
当 采 用 一 般 剖 面 测量 时 ， 所 测 极 化 场 和 二 次 场 是 
如 (了 B:) 在 测 线 方向 上 的 分 量 (x 分 量 ) 其 电位 差 表达 式 
为 





Ip, 1 > . ` av 
27 T Tí (Xt+ yi ta) + MN 
(1.34) M 9 
; 


Tp. mh 区 
ra 
ME= 2 1 (x+y2+2) O: MN 


4VZ = 








(1.35) 


其 曲线 变化 如 图 1-19， 曲 线 在 y 轴 两 侧 异 号 ， 极 值 点 座 标 为 
+ y> t +z 

x= 

同时 在 所 有 测 线 x = 0 的 点 上 ， 2 s. 垂直 ， 故 4 = 0， 可 到 如 果 剖 


面 测量 时 用 ms 参数 ， 在 这 些 点 上 都 将 发 生 Ep Bapa i 
— 412 = AV,-n AV = 0 


当 打 用 向 入 测量 时 , 由 于 任 -上 攀 化 场 矢量 和 二 次 场 矢量 方向 一 至 = 0 > 
— 






š munak, B= 
EZ Z 8 
FSC “ 








EE 
性 现 不 均 久 或 地 形 起 BU 8132 ep 
i, 
荐 地 下 尝 层 是 由 电阻 率 和 极 化 率 不 同 的 两 层 水 平 岩 层 组 成 ， 例 如 ， 在 电阻 率 和 极 化 率 
均 较 高 的 非 矿 图 岩 上 ， 履 盖 一 低 阻 低 设 化 的 浮 士 (或 氧化 带 )。 或 者 地 下 岩石 是 各 向 异性 介 
质 ， 例 如 ， 册 电阻 率 和 极 化 率 各 不 注 司 的 ， 而 厚度 相等 的 两 种 均匀 岩层 交互 组 成 的 介质 。、 
以 上 两 种 情况 下 的 井 -地 剖面 测量 JV 曲线 及 n 曲 线 的 理论 计算 结果 示 于 图 1-20 。 
出 图 1-20 可 见 ， ee 2 
a, EIN EUk Et, 1SE3 1615 e 888 38 2398, tE JV ° B 20004 aE 得 近似 
TR EUIJ AV *ih:u, WS BD Pikaq (o, /p ËA, DW 3NASA E, XYHL 
k, CC N — yp 






2522 


200, —.2o0. 
0 300 


3100 


100; 
L. PEN PPW 9. 
0 7 100 360 360 

b 








200<====~ 20 
S1300 
100=—==== = 100 
' i 
y / -300 0 200 300 
x —=-— ln Cass 
NOM s ° 
* Ym 3 各 向 异性 介 夺 
图 3-20 


sa- 588, 2- 27168, Bf$up/pn WARMI S0m, ds BE Z,= 2000, 
2/n1 =0,1/0.01, ns =0.1 

b.JV 曲线 a = 6°, z= 100m, ps/p1=0.1, n/t = 0.1/0.01 

° 1-97R8, 2- V.R, a= 5°, z.=100m, pa/p1 =0,1, na/mu= 0.01 


化 率 W9， 这 种 影响 则 表现 为 使 其 数值 大 大 低 于 下 导 非 矿 图 岩 的 松 化 率 值 。 
.在 各 向 异性 介质 情况 下 ， 当 岩 层 的 倾角 为 /<<<90 "时 ， 由 于 各 向 异性 的 影响 ， 将 


sisay an —p pq 向 岩层 倾向 反方 向 发 生 位 移 , 亮剑 剖面 上 的 2 和 ?。 曲线 形 
态 变 得 复杂 存 。 这 时 的 人 JC 曲线 形态 也 近似 于 均匀 介质 中 点 源 场 的 4 广 逆 起、 三 其 零 什 
点 位 置 将 随 旁 侧 齐 面 的 远离 而 沿 岩层 倾斜 方向 位 移 。 
在 主 割 曾 下 72 “Ms a" SGEESS KAT 3 
(1-he)sin2a _ 
x 2(costa + he Sin2a) 本 391 
式 中 < 为 岩层 倾角 ，za 为 4 电 裤 深 度 ，?。 为 等 效 各 向 蜡 竹 系数 。 芳 已 知 1*，za 和 位 移 虐 离 
x, 利用 (1,36) 式 可 求 地 下 岩层 倾角 。  、 。 


, u -WHGRIRIBP EBR UW ; 
(yasaq, Does bh mp, 






S MEB, J Ç Í 
sEssatomgikitutikiyuiyti T| 88 HEB ISTFPLTREI 理 模 拟 两 种 方法 : ”并 可 
引出 若干 定性 和 半 定 量 解释 的 结论 。 . ; 

(1) 体 上 的 模型 实验 结果 

实验 在 水 槽 中 进行 。 凡 水 作为 均匀 非 极 化 围 岩 , 实验 中 以 球 半径 w 作 为 长 度 单 位 ， 其 结 
果 如 图 1-21。 
* ”图 中 曲线 标 码 为 充电 点 ze ， 由 这 些 曲 线 可 见 ， sa SU, 








RE 并 在 充电 点 地 面 投影 出 现 名 的 “yt: 
细 的 分 析 实 验 结果 ， 可 总 结 出 如 下 解释 结论 
“< “RIK E 890: 异常 ， 随 供电 电极 《接近 丈 全 顶 而 ( 尘 深 ) 而 增 大 ， a kasa Se 





图 1-21 发 Va 图 1-22 
接近 球体， 溅 发 机 化 强度 少 强 所 至， 人 玉 Y `V 
5b。 由 7 异常 的 不 对 称 性 ， 可 判断 球体 位 于 供电 钻 孔 的 哪 一 侧 “A apa 
— 


RATE EOF T Yktkiut BPESRIHRES, TSFIPRR E 2 MRa BT 
BBB, HUESERIKUILICHIMENETI, Si 09 (680833, XT 
地 确定 球体 的 中 心 位 置 和 分 布 范围 Ban 3nh a TPSO GUE 射 状 剖面 进行 
sm, 的 和信 和 可。 
入 全 位 说 和 中 丙 闻 的 强度 吉 随 然 电 电极 4 和 球体 间 相 对 位 时 的 改 妆 
而 化， 所 以 玉生 珊 西 儿 率 或 极 值 标志 类 售 开 党 度 的 方法 是 不 可 靠 的 。 横 型 实验 结 
果 表 明 ， 可 采用 如 下 经 验方 法 近似 的 估计 球体 的 埋 深 和 距 开 距离 ， 即 7 异常 横向 梯度 最 大 
点 与 钻 孔 间 的 距离 (图 1-22) 大 致 与 球 心 距 井 距离 相等。 当 d 较 大 时 (d>a)， 可 用 ms 异常 


曲线 上 半 极 值 点 闻 虐 近似 确定 球体 埋 深 \ 
— < 

《2 ) 高 极 化 低 胃 板 状 体 上 的 模型 实验 结果 ”SN 

考虑 到 钻 探 国定 矿 体 范围 时 ，… 般 都 沿 矿 体 走向 或 倾向 追 索 榨 制 ， 因 此 把 板 状 体 的 模 
型 实 验 结果 分 为 充电 点 (4 极 ) 布 置 在 板 状 体 走向 和 倾向 方向 上 两 部 分 来 叙述 。 

图 1-23、1-24 是 把 4 极 布置 在 板 状 体 走向 方向 时 不 同 倾 第 铜板 上 的 实验 结果 ， 铀 板 尺 
3240 x 20x 0.3em，4 极 至 各 板 边 插 中心 次 5em， RR 测 最 沿 中 心 剖 面 
进行 。 š. 

从 图 中 的 向 量 调 量 结果 可 以 看 出 ， 
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极 化 最 强 ， k 距 









明 钢 肥 在 也 大 场 作用 下 不 古林 与 胡 ， 

883, Waaa. 8 7 BDE, JuS2kia RR k2923 
em, 而 是 皇 不 均 入 的 进 碱 分 布 ， 这 就 造成 中 心间 — 
Wa, BCE ssEEEPONTEE 23881 


— aI QHI25 PEBE 5 imuta sie, SEO SK 在 地 面 


投影 位 置 对 应 。ys 风 线 旦 镜像 对 称 、 左 负 右 正 ， 在 板 头 地 面 投影 处 过 零 。 当 彼 板 BUL I 
(图 1-24) 1 用 到 朗 得 不 对 称 ， 名 倾向 一 创 申 线 变 毕 ”有 反 倾 何 一 们 交织 。 曲 线 也 不 对 


称 ， 其 过 妥 点 由 家 项 向 板 中 心 方向 优 移 。 4 分 和 可 为 本 所 二 提 

供 直 观 资料 ， 在 板 庙 上 方 R: 模 值 最 大 ， 目 长 方向 指向 板 状 体 走向 ;下 的 模 值 最 小 ， 其 指 
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图 1-24 








向 也 基本 上 是 沿 走向 的 。 

在 中 心 剖面 上 测量 所 得 的 4 曲线 ， 在 析 端 两 全 出 现 正 负 异 党 区 ， 并 在 板 头 地 面 投 
影 位 置 过 零 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 笑 生 了 ,与 测 线 间 类 角 和 都 接近 于 90"， 所 以 4 和 异常 反 
职 不 十 分 明显 。 这 就 说明 ， 在 实 你 和 要 完 开 本 丈 从 于 矿 休 走 自问 头 附近 时 为 了 通 林 和 办 _ 


定 矿 体 范围 ， 用 向 量 测量 比 常规 的 剖面 测量 能 获 名 
图 1-25 是 4 极 沿 铜板 倾向 布置 ， 位 于 直立 铜板 旁 侧 3cm 时 的 实验 果 。 
一 二 - = = N 
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图 1-25 

由 图 可 见 ， 向 量 测 量 的 2 曲线 在 板 顶 上 虽然 仍 有 异常 反映 ， 但 在 主 剖 面 上 《I 线 》 

由 于 A 极 地 面 投影 点 上 极 化 场 为 零 ， 故 ?2 和 ys 值 均 出 现 脱节 ， 致 使 很 难 利用 该 剖面 曲线 进 
行 地 质 解释 。 在 旁 侧 剖 面 上 的 02 和 ?* 曲线 形态 也 不 单一 ， 它 们 与 矿 体 的 关系 较 复杂 。 由 测 
面 测量 得 到 的 47? 曲 线 其 反映 要 明显 和 简单 得 多 ， 它 避免 了 “脱节 点 "。 但 43 极 值 点 位 置 
并 不 在 铜板 的 正 上 方 ， 而 是 向 4 极 所 在 一 侧 有 所 偏 移 ， 距 主 剖面 越 远 这 种 偏 移 也 越 大 。 对 


此 可 作 各 下 的 物理 解释 ， 由 于 4 点 源 臣 多 埃 很 近 ， 铜 板 极 化 后 其 等 效 个 极 子 在 : 的 
分 布 不 均匀 ， 距 未 剖面 越 远 极 4 其 等 效 偶 极 子 与 测 线 〈 钠 ) 夹 解 z 也 越 大 。 计 算 
证 是 在 旁 侧 剖面 E373 位 置 与 ?四 的 信 隐 隐 zx， 有 如 下 近似 关系 


1 
xm= - y ylgo 


式 中 ?是 旁 测 剖 面 离 主 剖面 的 距离 。 所 以 在 实际 解释 中 应 注意 决 不 能 用 4 曲 线 的 极 类 


值 连 线 来 断定 板 状 体 走向 。 
实验 证 明 ， 当 4 极 距 钢板 较 远 时 如 图 1-26，4 极 距 铜 板 为 15cm， 由 于 铜板 的 非 均 匀 极 
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(1.38) 





化 减弱 ，LF BCE SRE S 3645 CBS, 这 时 JV 曲线 极 什 的 连 线 即 是 板 状 体 走 
向 。 上 述 实 验 结果 说 明 ， 在 控制 矿 体 下 延 深 训 的 钴 孔 中 充电 追 索 圈定 矿 体 范围 时 ， 通 常 应 
采用 剖面 测量 ， 并 以 参数 IV 为 主 。 


VE 




















图 1-26 图 1-27 


井 -地 方式 剖面 测量 的 优点 是 比 地 面 激发 极 化 法 有 更 大 的 异常 效应 ， 并 可 能 提供 地 下 
矿 体 空间 位 置 的 资料 ， 因 此 ， 在 地 面 激 电 方法 圈定 矿 体 〔 或 矿 化 带 ) 无 效 地 区 ,应 配合 钻探 
用 它 来 评价 深部 矿床 。 

二 、 井 -地 激 电 测 深 

井 - 地 激 电 测 深 是 在 充电 钻 孔 中 不 断 改 变 4 电 极 深度 Ze， 测 最 装 置 4 V 因 定 于 井口 附 
近 某 一 距离 x 进 行 观测 如 图 1-27， 它 主要 用 来 预报 井 底 家 矿 。 

假定 地 面 水 平 ， 地 下 半空 间 为 电阻 率 p,， 极 化 率 7, 的 均匀 各 向 同性 岩石 ， 钻 孔 倾斜 其 
顶 角 为 6 或 地 面 倾斜 坡度 角 6， 钻 孔 为 直 和 孔 ) ， 这 时 充电 点 4 在 主 剖面 上 的 极 化 场 和 二 次 
场 电位 差 表达 式 为 
Lo， 1 x Za sinó 


AV= gr I (ZF T XI Za smo)" MN 《1.39) 





Ip. n x Ze sin = 
MN TO, rr no MN 


(1.40) 
把 上 列 两 式 与 地 -并 方式 背景 场 公式 对 比 可 见 ， 它 们 具有 互 换 关 系 ， 其 中 x 相 当 于 4 ，Z。 相 
当 于 r， 亦 即 供电 和 测量 装置 位 置 相互 互 拘 。 因 此 ， 并 -地 激 电 测 深 背 景 场 的 特征 与 地 - 井 
“方式 的 相同 ， 如 梨 地 面 水 平 ， 在 直 孔 中 改变 4 家 深度 Zs 进行 观测 ， 其 背景 0 -Zo 曲线 ， 将 
是 娶 人 上 等 于 均匀 岩石 极 化 率 9; 的 一 条 平稳 直线 。 当 销 蕊 或 地 面 癸 余 时 , 若 测量 装置 M N 布 


置 在 钴 孔 俩 针 一 仙 《或 下 坡 )， Mi Za sin6 点 上 会 产生 ns “脱节 点 ”， 在 实际 中 应 


免 在 该 点 附近 布置 测量 装置 。 
. ”图 1-28 是 内 蒙 某 铜 矿区 ZK403 孔 中 ， 井 -地 激 电 测 深 的 试验 结果 。 

试验 中 测量 装置 MN 位 于 臣 ZK403 孔 100m 处 ， 然 后 在 井中 改变 4 极 深度 Zo 进行 逐次 
观测 。 图 1-28a 是 激 电 测 井 结果 ， 由 ps 曲线 大 致 可 把 该 孔 剖 面 划分 为 五 个 电 性 层 段 ， 第 一 
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图 1-28 

层 由 井口 至 135m， 第 二 层 135~245m， 第 三 层 245~295m， 第 四 层 295~310m; 以 下 为 第 
五 层 。 第 四 层 为 低 阻 高 极 化 层 。 为 了 证 明 方 法 的 有 效 性 ， 选 择 在 第 四 层 以 上 不 同 深度 充电 
进行 试验 ， 其 观测 结果 如 图 1-28b， 所 得 7* -Zo 曲 线 呈 明显 的 “ 正 张口 >， 证 明 用 井 -地 激 
电 测 深 能 满意 的 预报 井 底 定 矿 。 

为 了 提高 并 -地 激 电 测 深 的 工效 ， 先 可 选择 2 - 3 个 充电 点 进行 预测 ,例如 ， 先 在 井 
口 ， 然 后 再 在 井 底 ， 若 发 现 异 常 明显 增 大 ， 可 在 其 间 加 密 充电 点 数 进行 观测 ， 以 获得 完整 
而 精确 的 9*-Ze 曲线。 在 选择 充电 4 极 位 置 时 ， 应 考虑 尽量 有 小 的 搂 地 电阻 ， 以 便 获 得 足 
够 大 的 极 化 电流 。 只 要 充电 钻 孔 周围 岩石 电 性 较 均匀 ， 无 井 旁 宦 矿 或 矿 化 带 ， 采 用 井 - 地 
激 电 测 深 一 般 都 能 获得 满意 的 结果 。 ` 


— 
第 三 节 ”井中 电 对 比 法 


在 一 个 钻 孔 中 用 供电 电极 4 充电 ， 在 另 一 个 钻 孔 中 进行 观测 的 夫 - 井 工作 方式 ， 可 用 
多 种 排列 形式 进行 工作 ， 但 实际 中 应 用 较 多 的 只 是 井中 电 对 比 法 。 - s 

在 金属 矿 或 煤田 普查 勘探 中 ， 为 了 圈定 和 控制 矿 体 或 煤层 的 范围 ， 往 往 要 投入 可 观 的 
钻探 工作 量 。 特 别 是 在 地 质 构 造 比 较 复杂 的 矿区 ， 对 已 被 钻 妃 揭露 矿 层 《或 煤层 ) 的 井 间 
连续 性 的 对 比 将 是 一 项 复杂 而 艰巨 的 任务 为 了 提高 地 质 效果 和 经 济 效果 ,近年 来 国内 外 一 


+E Tamma 
或 高 阻 层 《 
— 





剖 而 或 平面 的 矿 体 电 性 连续 怕 的 资料 。 

一 、 井 间 矿 层 的 电 对 比 理论 

忆 定 汉 下 六 全 间 绝 科 名和 网 村 1 外 大 由 和 dE iw uqaqa C aquase aN 

二 p1) 或 高 蛆 (psp1) DE, š 

相 邻 两 钻 孔 穿 透 。 为 了 确定 该 
性 ， 可 应 用 电 对 比 法 。 若 是 高 阻 层 ， 固 定 供电 单 极 
充电 位 置 选择 在 层 的 顶 面 或 底面 附近 见 图 1-29 中 
AA. 

若是 良 导 低 阻 矿 层 , 除 上 述 充电 点 外 , 再 在 层 中 
心 深度 布置 充电 点 4， 然 后 对 每 一 个 充电 点 在 测量 
孔 中 用 梯度 测量 装置 MN 观测 一 次 场 电位 差 。 由 于 
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| 测量 电极 间距 离 比 并 径 要 大 得 多 ,可 忽 咯 钻 孔 影 响 。 
于 是 如 图 1-29 选 择 的 直角 座 标 系 中 ， 可 分 别 导 出 各 
nho sss 充电 点 4 在 测 景 筷 中 产生 的 一 次 场 电位 差 解析 式 。 
A 在 上 层 p, 介 质 中 ， 图 中 4， 
加 2 一 2 _ z+ 
AV teus { CIT tT 7 


= ACe- 2 -rots) + e -Aarts0+2) _ T 4Gn-2-2 0-A2n+a0-s) 


-J PP 





“Ks (1-e- 5 ynd4} . MN (1.4) 
Si {aK 





F: Me 2-2) +e-itztzn) _ Kae Git Hy AG +z0 + 2-2) )J 


° PP 
“Trda | MN (1.42) 
一 (zze) -A(z+ z) 
Mi Le [ai 人 -天 一 一 下 一 一 一 
“Tcar)a2} NN (1.43) 


Aras Rs 图 中 4 


1! = Me-iz e FK, e Qn +2H-s0) + e" 29 
aqa asway] — us, 





TolAr) dA } MN (1.44) 


Ip, 2-20 
AT 
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= AK,,e-2H -2Mm el Ae-s0) -4s0-s) 
+ 216 (K, +e >e — > A d 














+ Ke +e- 4G- 20 _K, et-2H -se0) 
° PP 党 
Karr2H -sa0) < 
——— nd ] MN (1.45) 
I 
A e= Te [a+ Ks) 
j: ACe -A+z0) +e Ces, K. el Gn tr D 
° PP Da 
+K. 一 AM(z+z0-221) s 
Ey y da } MN (1.46) 
4 在 下 层 ps 介质 中 ， 图 中 4， 
Ace 2G+z0 eo -4(- 25) 
1p - 
42 a+ K, 5 PP 
Tanda } :HN (1.47) 
Ip 
az 全 [ak 
= ACK,1e -htzo+z-2z0 +e-Aro+s) e204) 
a IN 2 = 
- K., AhCzo-z+2z0 
一 一 一 * Qd] NN (1.48) 


Ip, zz 
2 人 





si Ae ArotH 1 + K, en -KaelH (e221 + 天 ，)3 
I PP 

“Tnda} MN (1.49) 
上 列 各 式 中 z, 是 水 平 屋顶 面 埋 深 ，J。(4r) 是 第 一 类 零 阶 贝 塞 尔 函数 ， 其 中 


-2H , Kee 





Ye 21 PE 
Ka = T PP= 1-Kue 
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可 分 析 沿 测量 孔 电位 梯度 的 变化 特征 。 
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在 实际 测量 中 测量 的 是 沿 井 轴 方 向 的 电位 梯度 值 。 当 测量 装置 间距 比 井 间距 离 小 得 多 
时 ， 它 实质 上 就 是 一 次 场 场 强 沿 并 轴 方向 的 投影 。 如 果 规 定 测量 装置 的 M 在 上 ， 在 下 ， 
则 一 次 场 指向 向 上 时 其 电位 榜 度 为 负 值 ， 反 之 为 正 值 ， 一 次 场 方向 垂直 并 轴 时 电位 檬 度 值 
为 零 。 上 列 各 一 次 场 电位 差 公式 清楚 地 表明 ， 其 中 包括 了 点 源 作用 场 和 代替 层 界面 作用 的 
无 穷 多 个 虚 点 电源 作用 场 的 代数 登 加 ， 这 种 又 加 随 不 同 测量 井 段 的 充电 点 源 的 相对 层 界面 
位 置 而 异 。 然 而 起 着 主要 作用 的 是 充电 点 源 和 用 来 代替 最 近 充 电 点 源 界面 的 虚 电 源 ， 其 它 
虑 电源 则 随 反射 (反射 系数 六 , :或 天 :,) 和 透 过 〈 透 过 系数 G- K.) 或 (1-Ks1) ) 
次 数 的 增加 而 强度 递 戌 。 已 知 ， 当 地 下 半空 间 充满 电阻 率 为 P: 的 均匀 各 向 同性 介质 时 ， 若 
忽略 地 球 一 空气 分 界面 和 井 的 影响 ， 固 定 供电 单 极 在 测量 孔 中 的 一 次 电位 差 为 


Ip, (z-z,) 


AV Rr MN 
I 
或 Ad- 全 [ee 8 ] ` HN (1.50) 
式 中 
Py —s. 
A pred 
《1,50》 式 表明 ， 孔 井 轴 上 每 一 测 点 的 4P;7 值 是 一 次 场 方向 上 的 投影 的 电 


梯度 信 。 若 ><z。， 即 观测 点 深度 小 于 充电 点 埋 深 ， 这 时 ，B>>90"，4 是 负 值 。 若 > 
zo MJP<90°, AV!,23E00 *4z=z hh, B=90°, AV2',= 0 。 这 一 分 析 说 明 ， 点 
电源 在 测量 孔 中 的 JV, 曲线 是 一 对 称 于 点 源 投影 点 的 上 负 下 正 “ 正 S 形 ”曲线 ， 在 点 源 


投影 点 深度 上 4V, 曲线 过 零 。 在 过 零点 深度 上 下 距离 为 辽 也 上 出 现 4V1' 正 负极 值 点 。 


同 理 对 每 个 虚 电 源 也 都 可 推 得 有 这 样 特点 的 4P, 曲线， 但 其 幅 值 将 着 碱 ， 过 零点 位 置 也 
因 庶 电源 的 深度 位 置 不 同 而 改变 。 由 此 得 出 一 个 重要 结论 ， 如 果 把 每 一 点 电源 在 测量 孔 中 
产生 的 JV /曲线 定义 为 一 “ 谱 线 "， 那 么 对 某 一 固定 供电 单 极 作用 下 现 无 限 延 伸 K 3 Is 
阻 和 高 阻 层 的 电 对 比 曲 线 将 是 包括 供电 点 源 和 无 穷 个 放电 源 产生 的 4 ”“ 谱 线 ”的 代数 
#n, # “AV Rama” , 

其 次 一 个 问题 是 要 讨论 地 球 -空气 分 界面 对 电 对 比 法 曲线 的 影响 。 地 球 -空气 分 界面 
影响 总 是 存在 的 ， 特 别 是 当 -一 > 0.6 后 这 种 影响 将 十 分 显著 。 现 仍 以 充电 点 源 为 例 分 


析 。 根 据 镜像 法 原理 ， 地 球 -空气 分 界面 的 影响 仍 可 用 一 虚 电源 代替 ， 对 位 于 地 下 深 度 为 
z6 的 充电 点 源 ， 由 地 球 -空气 分 界面 影响 在 测量 孔 中 产生 的 附加 J” 值 为 
T. sts .MN 


AV = 
Z [Crs+(z+zo)2] f: 


Ip, 1 


或 AV = 11 {Gar cop ] 人 5 





z+ 


cos 有 = 
[Crit (zz0)29 寺 


28 


kaj 


代替 地 球 - 空 气 分 界面 影响 的 虚 电 源 总 是 位 于 测量 孔 观测 点 的 上 部 ， 所 以 有 重 小 于 
90"，cosp 恒 为 正 值 ，4 矿 ,也 总 是 正 值 ， 并 随 井 深 加 大 而 迅速 减 小 。 换 句 话说 ， 这 时 在 
测量 孔 中 观测 到 的 仅 是 该 虚 电 源 所 产生 的 4P:, “曲线 下 支 正 值 部 分 。 对 于 代替 水 平 层 层 面 
的 无 穷 个 虚 电源 的 地 球 -空气 分 界面 影响 。 其 情况 也 一 样 ， 在 测量 孔 中 仅 是 曲线 下 支 的 E 


值 部 分 。 影 响 的 程度 也 随 -比值 不 同 而 变化 《这 里 z。 是 每 一 虚 电 源 的 深度 ) 。 由 此 可 


见 ， 充 电 点 源 及 各 替代 语源 的 地 球 -空气 分 界面 影响 的 IV, ，“ 又 加 谱 ” 总 是 正 值 ， 它 的 
附加 作用 是 使 4 广 , “二 加 谱 ” 的 负 值 碱 小 ， 正 值 加 强 ， 零 值 点 位 移 。 特 别 是 在 测量 孔 的 
浅 部 ， 这 种 影响 表现 得 更 为 明显 。 

从 上 述 分 析 不 难得 出 ， 在 测量 孔 中 实际 观测 到 的 电 对 比 曲线 是 4V，“ 谱 和 LV 谱 的 
代数 性 加 结果 


AV iwa = LI ia + 4V 1” 





= SEE RSIR SS E bB 


8262538412" E zS k: L 2 2263888, 据 此 可 推断 相 邻 钻 孔 中 已 被 揭露 
的 岩 矿 层 是 否 属于 同一 层 。 
图 1-30 是 并 间 良 导 性 落 层 上 电 对 比 曲 线 的 理论 计算 和 水 宰 模 所 实验 结果 。 


| 





图 1-30 


图 1-30a 所 示 是 水 平方 向 无 限 延伸 的 导电 (= 0,01) 层 上 的 理论 计算 结果 。 可 见 ， 


fst JA Br iBT PER BS CA ) 移 向 底 界面 下 部 CA) 时 ， 正 对 电位 梯度 曲线 
转换 符号 由 正 变 负 ， AF141388 8 AV hu qk SSE, 和 . 
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曲线 的 符号 转换 和 过 零点 出 现 矿 层 部 位 。 ， 
图 1-31a、b 为 井上 和 薄 层 上 现 电 对 比 理论 计算 和 水 醒 模 拟 实验 结 采 。 


图 中 a 是 并 间 电 相关 水 平方 向 无 限 延伸 高 阻 c= 100) 落 层 上 电 对 比 理 论 曲线 。 
当 充 电 点 由 项 界面 上 部 CA, 移 向 底 界面 下 部 〈4:) 时 ， 正 对 高 阻 层 上 曲线 呈 倒 象 异 号 。 








这 , 当 4 (1- KI)T 

这 是 因为 —Bu) ， 
着 作 胃 的 
是 透 过 底 界 面 的 电流 C 者 电流 估 相 同 p3), 
但 流向 却 是 自 下 至 上 ， 方 向 与 帮 者 相 记 > aE 


Emi, WMÜKQD4EEE3EdE, 可见， 充电 点 相对 良 而 位 置 的 改变 ， 电 对 比 曲线 符号 的 
转换 ， 仍 是 确定 井 间 高 限 薄 层 电 相关 的 标志 。 ee 


C 图 中 b 是 水 平方 向 有 限 延 人 高 阻 胶木 板 COL = co》 落 层 上 的 模拟 实验 结果 。 由 于 村 


型 实验 中 测量 孔 穿 透 了 高 阻 落 层 ， 不 可 避免 地 要 受 钻 孔 的 影响 。 因 此 ， 实 验 曲线 比 理论 曲 
线 光滑 ,界面 上 的 突变 变 得 不 明显 ,但 它 仍 不 失真 地 证 实 了 理论 计算 结果 的 符号 转换 特点 。 
应 该 指出 ， 模 拟 实验 曲线 将 更 接近 于 实际 观测 情况 。 为 了 进一步 证 实 其 可 靠 性 ， 在 图 1-32 
中 示 出 了 苏联 某 煤田 高 阻 薄 煤 层 上 的 电 对 比 实例 。 







见 ， 供 电 和 测量 孔 互 换 时 ， 电 对 比 曲 
换 特 点 仍 表现 得 十 分 明显 。 由 此 可 得 


X2EE, 异常 符合 






FSB S MT 认为 站 上 有 是 候 于 同一 
= 间 是 连 区 闫 区 的 ， 如 时 显 常 
不 符合 过 个 转换 硕 汤 ， 说 明说 天 半 问 断裂 或 根 


本 不 属 同一 县 位 。 应 用 这 一 解释 原则 ， 就 可 判定 
图 1-32 中 ZK121 和 2Z 天 ,122 间 玉 12 沙 煤层 在 井 间 
图 1-32 是 电 相关 的 ， 也 即 两 孔 所 见 的 煤层 是 相连 的 。 实 

1 一 类 县， 2 一 电 对 比 荔 线 ， 际 电 对 比 工作 中 互 换 供电 和 测量 孔 的 组 合 对 比 十 
于 分 重要 ， 它 可 提高 对 比 精度 ， 验 证 对 比 结果 的 可 
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靠 性 。 

三 、 井 间 低 阻 和 高 阻 岩 矿 层 的 电 不 相关 性 

对 点 源 作用 场 中 井 间 电 性 不 连续 的 层 状 矿 体位 场 分 布 问题 很 难 获 得 数学 解析 解 ， 通 常 
是 通过 物理 模拟 和 | 数值 模拟 方法 进行 研究 。 这 里 仅 介绍 一 组 物理 模拟 结果 。 

图 1-33 是 不 同 斜 断 距 〈14.2cm，28.3cm) 的 井 间 电 不 相关 铜板 上 的 电 对 比 模拟 实验 





实验 结果 说 明 ， 充电 点 4 越过 注 导 时 ， 层 上 各 电 对 
et 不 会 pd PER, EDIB I B gË $ amr T 距 较 
小 时 砚 图 中 a，4 和 4 充电 点 的 4 矿 ， Tr sua asa ai 但 上 
层 的 极 大 值 不 大 ， 可 用 EDsRemnmEu mp 。 极 大 值 的 出 现 是 由 
Mrs mi YI Ys2a 这 一 点 在 底层 以 下 井 段 表现 得 万 
其 明 劾 。 A 充电 点 厚 于 接近 底层 低 阻 展 ， 和 其 AV 曲线 反映 类 似 旁 侧 宣 矿 异常 4 玉昌 纤 
Hen Ñ t., 当 并 间 薄 层 斜 断 距 增 大 时 见 图 中 b， 不 同 充电 点 4 广 ,曲线 差异 碱 小 ， 上 
薄 层 不 再 有 蜡 常 显示 ， 只 在 测 基 孔 通 过 薄 层 井 妇 出 现 异 常 。 白 这 些 特征 不 难 推论 ， 只 要 互 


换 供电 和 测量 孔 进行 电 对 比 ， 不 管 开导 矿 展 的 人 叫 噬 大小， 其 电 相 关 性 总 可 用 电 对 比 法 进 
Ip PSS SIpsWAKAWUS BES, yT PbEBUa CEWO8h BJBE, 


则 应 作 井 > ( 沿 矿 体 走向 ) 剖 面 测量 。 综 合 矿 层 间 纵 ,横向 间距 ， 便 可 确定 ， 


#BRTTEb eE, 

eid oth Saa kuchka as amas 
SIR Be i5 Hb 22 p, SYED AB HSH EF PHIALETRF Fi 

mesum EBJSTPSDE Em tt E RHDERO, 248, TKwru-F3bÜTED E Ort 


途 琵 在 其 断 开 部 分 充填 了 低 阻 介质 所 致 。 在 这 种 情况 下 ， — 4 
B FH, *PHF638 A E NSP t9Bti, b C BLSNUEEIEE E; TC 3UEJERD 


TSS ASE SSS 正 对 高 阻 层 上 出 现 4V， 的 权 大 部 泊 于 
FEP LK BIS ARS: X, 441 和 4 两 条 LV ,曲线 的 极 大 值 越 小 ， 
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了 性 








图 1-34 


它们 间 的 差异 也 越 不 明显 。 

以 上 分 析 的 是 并 间 低 阻 或 高 阻 层 电 相关 或 不 相关 的 断面 资料 。 在 实际 工作 中 ， 当 确定 
了 彭 探矿 区 各 钻 孔 间 矿 体 电 相关 狂 后 ， 还 可 按 钻 孔 平面 分 布 作出 其 电 任 联系 平面 图 。 用 它 
可 辆 定 矿 体 范围 ， 给 出 矿区 地 质 构造 分 布 的 概 煞 。 正 因为 如 此 ， 若 矿区 勘探 的 每 一 阶段 都 
配合 使 用 电 对 比 法 ， 就 可 显著 地 提高 其 地 质 效果 和 经 济 效果 。 

图 1-35 是 苏联 阿尔 秦 一 个 多 金属 矿床 上 的 普查 工作 结果 。 这 个 矿床 在 地 面 旺 现 为 一 个 
明显 的 沿 岩 层 走 向 伸展 的 自 电 蜡 常 。 在 异常 中 心 打 钻 见 矿 后 作 了 并 -地 充电 法 ， 图 定 了 矿 

休 的 地 表 投 影 范围 和 沿 走向 的 长 度 ， 
-(@ ) (图 a 中 虚线 表示 充电 法 导电 轴 ) 。 
NE 以 后 的 工作 分 两 个 阶段 来 完成 。 
第 一 阶段 如 图 1-35b 沿 倾向 用 较 

大 的 间距 布 外 一直 打 到 勘探 的 极限 
深度 。 然 后 紧密 配合 并 中 物探 ,对 矿 点 
进行 并 中 电 对 比 ， 以 确定 矿 体 的 形态 
细节 。 这 一 阶段 已 能 做 出 矿 体 C: 级 
储量 的 评价 。 

第 二 阶段 是 在 矿 体 两 村 沿边 界 剖 
面 打 钼 ， 以 校 验 物探 方法 预定 的 边界 
线 。 在 边界 外 的 剖面 上 打 两 三 个 也 ， 
证 明 无 矿 就 行 了 。 在 边界 剖面 上 的 所 


























CEPSE: CEIED 有 钻 孔 中 都 开展 了 井中 物化 探 工作 ， 
图 1-35 特别 是 井中 电 对 比 测量 ， 以 便 更 详细 
1 一 其 探测 面 ，2 一 见 矿 钻 孔 ，3 一 无 矿 钻 孔 ， 4 一 工业 地 图 定 矿 体 。 


, 6— 电位 等 值 线 ! 6— s 9 ë 
Me 图 1-35c 上 表示 了 按 上 述 方法 9 
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步 勘探 的 结果 。 按 这 种 方法 在 普查 勘探 中 总 共 只 需 打 12 个 钻 孔 ， 其 中 8 个 钻 孔 打 在 矿 体 范 
围 内 。 实 际 上 该 矿 按 200 x 200m 的 网 格 共 打 了 22 个 钻 孔 如 图 1-35d 所 示 。 两 者 对 比 十 分 清 
楚 。 配 合并 中 物探 方法 进行 勤 探 , 比 单纯 用 勘探 网 格 勘探 要 少 打 10 个 钻 孔 。 
这 一 实例 充分 证 明 ， 在 普查 勘探 中 配合 井中 物探 ， 其 中 特别 是 井中 电 对 比 法 ， 可 以 取 
得 良好 的 经 济 效果 。 
思考 题 
“六 说 明 地 - 井 2 井 方位 测量 的 方法 实质 ， 若 有 一 井 旁 球体 ， 当 方位 测量 时 4 极 距 井 口 距 离 
+ 小 于 球 心 距 井中 次 耻 遍 >， 能 否 判 别 近 球体 方位 ? 为 上 7 
2. 说 明 在 化肥 笠 的 地 质地 球 物 理 条 件 下 应 使 用 并 - 地 剖面 激 电 浏 晤 或 井 -地 充电 、 
法 ? 
3 说 明 井 中 电 对 比 法 的 物理 实质 ， 对 比 井 间 低 阻 或 高 阻 岩 矿 层 时 应 怎样 正确 饮 择 充电 
点 位 置 ? 
/和香 中 激 电 三 各 工作 方式 中 有 哪些 排列 的 测 WO M 会 垂直 跨越 供电 电极 4? 这 时 


会 发 生 什么 现象 如 何 避免 和 克服 它 ? 
en 


参考 文献 AN 
1, 获 柏林 等 妨 ”金属 矿 钻 孔 地 球 物 理 勘探 “地质 出 版 社 1981 年 = xo 
2。 葡 柏林 、 催 智 辉 、 谷 守 民 编著 ”并 中 激发 役 化 法 ”地 质 出 版 社 1883 年 
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第 二 章 ”井中 三 分 量 磁 测 


井中 三 分 量 磁 测 是 普查 勘探 磁铁 矿床 有 效 的 井中 物探 方法 ， 它 的 基本 原理 和 地 面 磁 法 
勘探 一 样 ， 是 以 研究 各 种 岩 矿 石 具 有 不 同 磁化 强度 7 所 引起 的 地 磁场 变化 为 基础 的 。 方 法 
的 合理 应 用 ， 可 以 解决 诸如 发 现 井 旁证 矿 ， 确 定 矿 体 相对 于 钻 孔 位 置 ， 矿 体形 状 ， 产 状 ， 
以 及 预报 并 底 宣 矿 指导 钻井 等 一 系列 地 质问 题 。 


第 一 节 “地球 磁场 和 湖 矿 石 磁性 


理论 和 实验 研究 证 明 ， 地 球 本 身 是 一 个 大 磁体 ， 其 磁场 一 级 近似 于 磁 偶 极 子 的 磁场 ， 
地 球 的 北半球 为 磁 偶 极 子 的 S 极 , 南半球 为 六 极 , 磁极 分 别 位 于 北纬 72"， 西 经 102"， 和 南 续 
68 "东经 146" 附 近 。 地 球 转轴 与 地 磁 轴 的 交角 为 11"44/， 地 球 磁 矩 M = 80052 x 10**Asm? 
《 安 增 * 米 2 

地 球 空间 ， 无 论 是 在 空中 、 地 面 还 是 在 地 下 处 处 存在 着 地 磁场 ， 所 以 不 论 是 航空 磁 
测 、 地 面 磁 测 、 以 及 在 钻 孔 中 进行 井中 磁 测 ， 都 是 在 地 磁场 中 进行 观测 的 地 过 下 的 委 神 
岩 修 石 也 都 处 在 地 焉 场 中 而 被 磁化 , 岩 矿 五 被 磁化 后 产生 磁 异 常 , 它 与 池 磁 场 到 加 在 一 起 被 
观测 到 。 因 此 ， 为 了 从 地 磁场 中 测量 和 区 分 出 磁 异 常 ， 就 必须 对 地 球 磁 场 的 分 布 和 变化 规 
律 以 及 岩 矿石 的 磁性 有 一 明确 的 概念 。 

一 、 地 球 磁 场 

地 磁场 强度 是 一 向 量 ， 它 既 有 大 小 又 有 方向 ， 通 常用 矢量 7 表示， 为 了 便于 研究 往往 
将 7 分 解 成 直角 座 标 系 上 的 几 个 分 量 ， 座 标 系 的 六 轴 沿 地 理子 午 线 指正 北 ，Y 轴 指 东 ， 闵 ， 
了 Y 轴 位 于 水 平面 内 ，2Z 轴 垂直 向 下 指 地 心 。 矢 晤 7 在 Z 轴 上 的 投影 叫 垂直 分 最 ， 用 Z 表 示 ， 
T 在 XOY 水 平面 上 的 投影 叫 水 平分 量 以 互 表示 ， 五 在 XX 轴 上 投影 叫 北 分 量 X， 在 Y 轴 上 投 
影 叫 东 分 量 Y。 藉 轴 与 电 分 量 间 夹 角 叫 磁 偏 角 D， 了 与 水 平面 夹 角 叫 磁 倾角 7， 如 图 2- 1。 
并 规定 向 量 开 由 北向 东 的 磁 偏 角 刀 为 正 ， 向 西 为 负 。 向 量 T 在 北半球 指 
向 地 平 线 之 下 ， 磁 倾角 7 为 正 ， 指 向 上 时 为 负 。 

已 知 ， 在 地 表 观 测 到 的 磁场 是 由 几 种 具有 不 同 来 源 的 磁场 所 组 
成 ， 

T=Tn+Tn+Tat+Te+ér (2.1) 

式 中 Tn 是 基本 磁场 ， 相 当 于 把 地 球 看 成 是 一 个 均匀 磁化 球体 产生 的 磁 
场 ，Tm 是 由 地 壳 内 部 各 层 构造 不 均匀 以 及 种 种 内 在 原因 所 引起 的 磁 
É, 称 为 大 陆 磁场 ，Te 是 地 壳 表层 被 磁化 的 岩 矿 石 等 地 质 原因 引起 的 
磁场 ， 称 磁 异 常 ，T。 是 地 球 以 外 的 原因 如 大 气 层 的 电离 层 及 太阳 字 宙 
图 2 射线 等 引起 的 磁场 ，6* 则 是 将 时 间 变 化 的 磁场 。 
通常 Ps，Tm 和 Te 对 某 一 工作 地 区 实际 上 是 固定 不 变 的 ， 它 们 的 总 和 称 地 磁场 的 正常 
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场 ， 用 7T。 表 示 上 
T=Ts+Tm+Te (2.2) 
而 5* 的 数值 很 小 ， 对 目前 井中 磁 测 的 观测 精度 来 说 可 不 必 考虑 ， 所 以 地 磁场 ?可 写成 
T=T.+Ta (2.3) 


式 中 磁 异 党 Ta 又 可 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 是 宙 稳 天 区 域 构造 引起 的 ， 称 区 域 异常 Tes， 另 一 
部 分 则 是 由 较 小 地 质 构造 或 地 质 体 《 如 叙 修 只 体 、 碟 铁 矿 等 所 引起 的 ， 称 局 部 异常 TÁ, 
(或 4T) ， 光 本 本 并 中 概 漳 所 殿 查 的 主要 对 象 是 外 孔 周 国 的 磁 伍 下 质 体 ， 其 范围 较 个 
因此 区 域 异常 To :也 可 视 为 常 值 ， 可 把 其 月 入 地 磁场 正常 声 





即 
To=Tr+Tm+ Te + Ta, 
因而 pp S s SP 3 
T=T, + T (2.4) 


> 


在 实际 中 ， 用 讼 器 在 钻 孔 中 实测 的 是 地 磁场 绝对 值 Z， 然 后 减 去 已 知 的 正常 场 Fu， 就 
可 得 到 与 收 性 地 质 体 有 关 的 破 异 常 47， 它 是 并 中 夏 测 需要 研究 的 对 象 

二 、 涯 矿石 的 磁性 

自然 界 各 种 岩 矿石 具有 不 同 的 磁性 ， 即 使 是 同 -- 种 类 的 岩 矿 石 因 成 分 ， 构 造 及 形成 条 
件 不 同 它们 之 问 的 磁性 也 会 有 差异 ， 这 是 进行 闪 中 磁 测 的 地 球 物理 基础 。 因 此 ， 到 一 不 工 
区 工作 之 前 ， 必 须 了 解 议 区 岩 矿 石 的 磁性 ， 岩 矿石 的 磁性 强 弱 ， 通 常用 磁化 强度 /下 示 

J=Ji+Jr (2.5) 
式 中 万 是 感应 磁化 强度 ， 主 要 取决 于 署 修 石 阿 感化 率 k 和 地 在 场 P， 即 与 现代 磁场 成 正 
人 9 POR 13 083 KUL 
j= ÓXZ 

M08908 dai, Ji E S3UEIRAAr2, 32 8bJeBr Rss B, 

JES Atom, G S9RMVUEI62 JBE EE RN WNO 308 iEkILIT Pt 
G TAIREE, i T —IB2 G JUTEE K 6S5EB2, Pro FI Nte tS k 
小 和 方向 ， 而 不 受 现代 碰 场 的 影响 。， 

表 2.1 中 列 出 了 几 种 主要 涯 矿石 的 磁性 数据 ， 它 是 根据 大 量 标 木 测定 结果 编制 的 。 从 
表 中 可 以 看 出 ， 在 岩石 中 火成岩 的 磁性 最 强 ， 沉 积 岩 最 弱 ， 变 质 岩 磁性 则 介 于 两 者 之 间 。 
火成岩 由 酸性 到 基 伺 其 中 二 氧化 硅 的 含 显 逐渐 成 少 ， 而 铁 磁性 矿物 的 含量 则 逐渐 增加 ， 因 


表 2.1 













Jr 10-3A/m 
最 小 | * 5 


K 4mx10"6S1 
最 大 | 最 *]|* 
Www uta 103 2x10° | 84x102 | 1625x102| sixi0s | 5xl108 | 7745402 
其 它 铁 矿 42 2x105 Sx10 114x103 | 42x104 0 17x103 
超 基 性 岩 127 72x103 1x102 575x10 437 x102 43x10 109 x102 
基 性 岩 642 227 x 102 | ° 254x10 42x108 ° 39 x102 








岩 矿石 类 别 


均 | 最 大 











酸性 岩 及 片 麻 崔 | 1596 66x102 ° 69x10 | 196xl0a 224x10 


° 
变质 岩 381 367 x102 9 147x10 74x10 0 17x10 
12x10 | 65x10 ° 2x10 


沉积 岩 4853 | 63x102 | = 
1CGSMCO = 4zSI (< 1CGSMGD =10sA/m 
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而 岩石 磁性 也 就 逐渐 增 大 。 各 种 磁铁 矿石， 如 钒 钛 磁铁 矿 ， 友 卡 岩 型 及 变质 磁铁 夏 的 主要 
成 分 是 磁铁 矿 ， 所 以 在 矿石 中 具有 景 强 的 磁性 ， 其 感 磁 和 剩 磁 大 休 上 相同 ， 有 时 甚至 璋 磁 
大 于 感 磁 ， 因 此 在 研究 矿石 磁性 时 不 应 忽视 剩余 磁 化 强度 J。 
磁化 强度 ] 昨 磁性 休 的 一 个 重要 物理 参数 、 当 磁性 体 的 大 小 、 形 状 和 产 状 决定 后 ， @ 
化 强度 的 大 小 和 方向 就 成 为 决定 破 异 常 形 悉 和 强度 的 三 要 因素 ”因为 ) 喘 定 了 磁 店 ”在 
物体 表面 的 分 布 符 太 以 及 “耐酸 各 ” 资 区 的 大 小 。/ 的 方向 与 磁化 磁场 的 方向 一 致 ， 但 对 
于 磁化 率 很 大 和 体积 有 限 的 铁 辟 体 来 说 ，] 的 大 小 和 方向 还 取决 于 物体 的 形状 ， 图 2-2 中 是 
一 个 走向 无 限 的 水 平 薄板 。 
在 外 磁场 肌 , 的 磁化 下 ，a 面 产生 负 磁 荷 ，b 面 产生 正 磁 荷 ， 在 其 内 
De a 部 则 产生 一 与 外 磁场 方向 相反 的 退 磺 场 昌 ,， 其 关系 为 


a espi H.=NJ 
b — 
式 中 入 称 退 磁 系数 。 由 于 退 磁场 H, 的 存在 于 是 
图 2-2 — H=-H,-H, 


IskH= (H, - HOSWHZND 
Ce) 


J= mE ° (2.6) 
BBN kuk Ptkipit, SPG N = 并， 对 板 状 体 当 和 直板 面 破 化 时 N = 1, SÑ 
板 面 磁化 时 则 N= 0, (在 CGSM 抽 s ea 4z 及 0)。 

第 二 节 ”井中 测 磁 原 理 


从 前 节 已 知 ， 空 间 任 一 点 地 磁场 强度 T， 是 由 地 磁场 的 正常 场 T。 和 与 磁性 地 质 体 有 关 
的 磁 异 常 4T 所 组 成 〈 见 公式 2.4) 。 从 地 质 找 矿 观 看 发 ， 主 要 的 研究 对 象 是 看 宇 常 部 
分 ， 为 此 区 须 出 定 矢量 4 的 方向 和 模 值 。 实 践 证 明 ,在 井中 最 方便 的 测量 方法 是 测量 4 
在 直角 座 标 系 中 磁场 的 三 个 分 量 。 著 用 座 标 矢量 来 表示 T 和 T。 则 有 


Txityj+ak (2.7) 
T,=x4+yəj+z k (2°8) 
—, aÇ 


并 中 每 一 观测 点 的 磁 蜡 常 
_LT= TT T, = (&=x.)t+(y-yo))+(z-zo)k (2.9) 


rh, >, zE3trht8- SUWA SCRIS162y R EX; xo，》o，z0o 是 地 面 基点 上 测 得 的 正常 


地 磁场 分 量 值 。 
可 见 ， 怎 样 在 井中 确定 地 磁场 三 个 分 量 的 空间 方向 和 模 值 是 并 中 测 磁 的 两 个 主 要 问 


题 。 
一 、 测 量 系统 的 定向 问题 
钻 孔 通常 是 弯曲 的 ， 因 此 ， 井 中 磁力 仪 座 标 系统 的 定向 问题 十 分 复杂 ， 由 于 技术 原 


因 ， 目 前 国内 外 使 用 的 仪器 中 尚未 彻底 解决 这 一 问题 ， 常 用 的 定向 系统 有 以 下 两 种 
1, 轴 向 定向 系统 
一 一 一 
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划 中 磁力 仪 灵 敏 元 件 只 有 一 个 自由 度 ， 它 始终 平行 于 并 加、 即 6 得。 二 对 直 于 间 四 位 于 
水 平面 内 ，* 轴 垂直 于 井 轴 位 于 开导 平面 内 《如 图 2-357 ; 








图 2-3 
a Wa E Kit, b.8 N E KE.BHf 
“入 向 定 内 系统 ，b。 委 直 定 向 村 人 .并 
2. 垂 直 定向 系统 
并 中 磁力 仪 灵敏 元 件 有 两 个 自由 度 ， 其 中 一 个 轴 始 终 沿 铅 委 方向 ， 即 Z 负 。Y 轴 水 平 
始终 指向 井 名 方位 。X 抽 水 平 基 直 于 y 轴 ， 国 产 JSZ 型 并 中 三 分 量 破 力 仪 就 采用 这 种 定向 系 
统 ， 开 规定 了 三 个 磁 敏 元 件 的 正 负 方向 如 图 2-3b。 
由 此 就 可 写 出 在 垂直 定向 系统 中 的 地 碰 场 正常 场 分 量 和 磁 异 常 分 最 的 表达 式 


(2:10) 


(2:11) 





H (2.11) 式 即 可 求 得 做 异常 水 平分 量 和 总 场 的 模 值 ， 


AH=- /3X:+ AY" (2.12) 
AT-/3E + AZ (2:13) 
式 中 ，p 是 井中 每 二 观测 点 的 井 斜 方位 角 ，.… … 
了 是 地 磁 倾 角 。 
二 、 测 磁 原理 


井中 磁场 的 测量 一 般 应 用 磁 饱 和 原理 。 

1, 坡 莫 合金 的 主要 特性 

井中 三 分 量 磁力 仪 中 的 磁场 感受 部 分 称 磁 灵 敏 元 件 ， 它 由 一 根 坡 莫 合 金榜 其 上 绕 一 定 
数量 的 线圈 所 构成 。 坡 英 合 金 是 一 种 软 磁 性 合金 ， 它 的 主要 成 分 是 铁 , 镍 和 钼 ,具有 在 弦 磁 
场 中 磁 导 率 大 矫 奖 力 小 的 特点 。 坡 莫 合 金 的 磁 兆 回 线 和 一 般 铁 磁 物 质 的 截然 不 同 如 图 2-4。 

其 主要 特点 是 

( 1 ) 对 外 磁场 刀 的 变化 感应 灵敏 ， 外 磁场 向 小 的 变化 就 会 引起 磁感应 强度 2 显著 的 
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B B 


图 2-4 

变化 ， 可 以 说 ， 磁 感应 的 变化 对 相应 外 磁场 变化 起 了 放大 作用 。 . 

(2 ) 磁 感应 强度 B 和 人 外 磁场 互 的 关系 比较 简单 ， 可 近似 的 用 简单 函数 关系 来 表示 。 

( 3 ) 棒 状 坡 莫 合 金 磁 敏 元 件 ， 对 磁化 磁场 有 良好 的 方向 选择 人 性， 这 是 由 于 磁感应 强度 
旭 与 物体 的 磁化 强度 J 有 关 

B=H+4zJ (2:14) 
根据 2,6) 式 ， 物 体 磁化 强度 又 随 其 退 磁 系数 变化 
三 于 7 

结合 两 式 可 见 ， 磁 感应 强度 8 也 随 退 磁 系数 变化 而 变化 ，N 增 大 时 有 将 减 小 ， 反 之 8 增 
大 。 由 于 破 敏 元 件 的 坡 英 合金 棒 呈 柱状 ， 当 外 磁场 方向 垂直 柱 体 轴 时 最 大 ， 因 而 有 很 小 。 
当 外 磁场 方向 平行 于 柱 体 轴 时 ，N 随 比值 d/1 减 小 而 减 小 〈d 是 柱 体 截 面 直 径 ，! 是 柱 体 长 


度 ) 。 通 常 制 作 磁 敏 元 件 的 坡 莫 合 金 裕 的 d/! 比 值 很 小 ， 因 此 沿 轴 向 就 很 大 ， 所 以 磁 敏 元 
B 


rn 


JA 








件 只 能 测量 沿 轴 方 向 的 磁场 分 量 。 

3. 二 次 谐 站 测 磁 原理 

和 假定 磁 节 元 件 不 受 外 磁场 厅 ,的 作用 ( 即 厅 。=0) ， 只 是 在 其 两 端 接 入 正弦 激励 电 
压 ， 这 时 通过 磁 敏 元 件 电流 1 所 产生 的 交 变 磁场 为 及 = 及 mcos@t 其 振幅 为 本 wm。 当 玉 m 大 于 
坡 偶合 金 磁 敏 元 件 的 多 和 下 场 厅 v 时 ， 磁 感应 强度 B 与 交 变 磁场 所 的 变化 关系 如 图 2-5。 

可 见 ， 这 时 及 达到 他 和 值 Bw， 并 保持 为 常 值 ， 保 持 和 党 值 的 一 段 时 间 训 和 4 以 及 正 负 于 
于 的 振幅 .4 和 4, 彼此 都 相等 

着 磁 敏 元 件 除 受 交 变 磁场 厅 作 用 外 ， 还 受 一 恒定 外 磁场 万 ,的 磁化 《 即 厅 ,0， 相 当 
于 受 待 测 地 磁场 了 作用 ) ， 这 时 的 B 和 万 关系 曲线 如 图 2-6。 

由 曲线 可 见 ， 磁 感 应 强度 8 为 常 值 的 一 段 时 间 和 正 负 半 膨 Bm 的 振 钼 4, 和 A 都 不 相等 ， 
这 是 因为 磁感应 强度 8 是 在 恒定 磁感应 强度 Bs 基础 上 变化 之 故 。 当 交 变 磁场 太 为 正 半 J 
与 万 , 同 相 时 ， 磁 感应 强度 B 的 振幅 小 ， 保 持 常 值 段 的 时 间 长 ， 厂 为 负 半 周 时 磁感应 强度 B 
的 振 司 大 ， 保 持 常 值 眉 的 时 间 短 。 如 果 可 和 万 的 方向 与 上 述 相反 ， 则 情况 亦 相反 。 有 ,的 
大 小 变化 时 ， 磁 感应 强度 达到 伯 和 时 间 将 变化 ， 因 而 其 保持 常 值 时 间 和 正 负 半 周 振 钙 也 
随 之 改变 。 正 是 由 于 妃 。= 0 和 瓦 关 0 两 种 情况 下 ， 磁 感应 强度 8 变化 的 不 同 ， 所 以 可 以 利 
用 其 电学 效应 来 测量 外 磁场 的 变化 ， 目 前 国产 1SZ 型 并 中 三 分 量 磁力 仪 对 地 磁场 的 测定 就 
是 利用 这 一 原理 ， 即 二 次 谐 波 测 磁 原理 。 把 上 述 物理 过 程 再 用 数学 分 析 来 描述 就 可 更 明确 


其 概念 。 


现在 假定 ， 当 有 万, = 0，t1=t,，A = 4, 时 ，B 和 万 的 变化 关系 可 近似 的 用 一 三 次 方 曲 
线 方程 来 表示 
B=aHs+bH (2.15) 
式 中 a 和 6 是 常数 、 把 万 = 万 mcoset 代 人 上 式 ， 经 变换 后 得 
B= FaHsncosot + (FaHin+b)Hncosot (2.16) 


《2,16) 式 表明 ， 这 时 的 磁感应 强度 B 中 只 含有 与 了 Hm 有 关 的 奇 次 谐 波 。 
车 还 有 恒定 外 磁场 娘 。( 实 际 测量 中 相当 于 地 磁场 T》 作用 时 ， 则 全 部 作用 磁场 变 为 
H,+ H = H, + Hmcosot 


则 
B=a(H , + H;,cosot)* +b( H , + H,cosot) 


ÑaH*;cossot + aH Hmcos2ot 


+ (Fon +3aH* Hn + bHm)cosot 


+ (BaHoH:n +t aH +6H, ) C2.17) 
可 见 ， 这 时 的 磁感应 强度 B 中 除 含有 与 万 a 有 关 的 奇 次 洋流 外 ， 还 含有 与 外 磁场 右 。 有 关 的 
二 次 谐 号 oB7， 瑟 sucos2of)， 磁 敏 元 件 输出 的 二 次 计 波 电压 e: 与 感受 的 外 磁场 可, 问 有 


如 下 关系 
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as |a ( 2 - 


[ 1 -(EsE -)') se } sin2ot (2.18) 
二 次 谐 波 电压 的 振幅 信 为 
m-8E[ G (8229 - 
(- (22) C2.19) 


式 中 Em = NSHmpokx， 其 中 是 激励 电流 的 角 频 率 ， 入 是 线圈 下 数 ，S 是 波 莫 合金 裕 的 
截面 积 ，/。 是 真空 磁 导 率 ， px 是 开路 坡 莫 合 金 棒 的 磁 导 率 。 

E (2.18) 式 可 以 看 出 ， 当 五 。= 0 时 ，e: = 0， 当 瓦 。 符 号 改变 时 二 次 谐 波 电压 值 仍 相 
等 ， 但 相位 相反 〈 差 180") 。 这 说 明 二 次 谐 波 电压 主要 由 外 磁场 囊 o 所 引起 的 ， 因 此 ， 若 
把 二 次 谐 波 电压 作为 一 指示 是 《大 小 和 方向 ) ， 并 用 补偿 法 间接 测定 它 ， 就 可 测定 地 磁场 
的 大 小 和 方向 。 


第 三 节 ”仪器 和 野外 工作 方法 技术 


一 、JSZ 型 井中 三 分 量 磁力 仪 

TSZ 型 井中 三 分 量 磁力 仪 由 重庆 地 质 仪器 厂 制 造 ， 目 前 用 于 实际 生产 的 有 JSZ-I 型 、 
开 型 ， 以 及 为 配合 小 口径 钻探 而 设计 的 JCX 型 井中 五 分 量 磁力 仪 〈 可 同时 进行 钻 孔 倾角 和 
方位 测量 ) 。 不 同型 号 的 仪器 只 是 在 结 
构 和 线路 上 有 某 些 差别 ， 其 基本 原理 是 
相同 的 ， 现 以 JSZ- 工 型 为 例 作 简要 介 
绍 。 

JSZ- I 型 并 中 三 分 量 磁 力 仪 用 于 
在 钻 孔 中 测量 地 磁场 水 平分 量 CX. 
Y) 和 垂直 分 量 〈Z) 强度 的 绝对 值 ,或 
在 非 磁 异常 地 区 钻 孔 中 作 井 斜 方位 测 
最 。 测 磁 范 围 可 达 100000nT, 整套 仪器 
由 地 面 仪器 和 并 下 探头 两 部 分 组 成 ， 其 
原理 框图 如 图 2-7。 

图 中 各 部 分 的 作用 如 下 : 

1。 1kHz 激 励 振荡 器 ， 它 是 产生 
正 驴 交 变 磁 场 及 = 万 ,cosot 的 讯 号 源 ， 





























图 2-7 
1 一 数 助 拔 萝 舌 2 一 控制 电压 放 大 器 ，3 一 售 频 相 旬 束 用 以 激励 磁 敏 元 件 。 
WB, 4—100H:0 84338, s—2000 Hz 8 2. 1kHz 及 2kHz 带 通 滤波 器 ， 
器 ;8 一 人 饮 频 放大 器 ;7 一 三 元 件 选择 开关 ) 8 一 电位 关 
1” s mmm 108, 1Cm88, 12— lkHz 带 通 滤波 器 用 来 压制 激励 电 源 中 
Ama, 3 一元 作 1 元 人 15 一 2 元 但 的 二 次 谐 波 , 使 它 不 进入 磁 敏 元 件 ,以免 


与 受 外 磁场 作用 而 产生 的 二 次 谐 波 祖 混 淆 。2kHz 带 通 洪波 器 放 来 阻止 kHz 激励 讯号 通 过 ， 
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使 进入 选 频 放大 器 的 讯号 主要 为 磁 敏 元 件 在 受 外 磁场 作用 后 产生 的 二 次 谐 波 。 

3。2kHz 选 频 放 大 器 ,其 作用 是 把 经 过 2kHz 滤 波 器 选 出 的 微弱 讯号 加 以 放大 ， 然 后 再 
输送 到 倍 频 相 敏 整流 器 ， 作 为 它 的 被 测量 讯号 。 

4。1kHz 控 制 电压 放大 器 和 移 向 器 ， 它 是 从 激励 振荡 器 中 取出 一 部 分 电压 加 以 放大 
后 ， 输 入 至 倍 频 相 敏 整流 器 ， 因 倍 频 相 敏 整流 器 只 在 控制 电 丰 大 于 被 测 电压 三 倍 以 上 时 ， 
才能 进行 线性 整流 输出 。 此 外 因 倍 频 相 敏 整流 器 要 求 控制 电压 各 被 测 电压 之 间 相位 差 90* 

(或 270") ， 因 此 该 放大 器 附加 一 个 移 向 器 ， 用 以 改变 输出 控制 电压 的 相位 。 

5， 倍 频 相 敏 整 流 器 ， 从 测 磁 原理 已 知 ， 加 于 磁 敏 元 件 上 的 外 磁场 万 。， 无论 是 正 或 
负 ， 都 将 出 现 振幅 相同 的 二 次 谐 波 电压 ea。， 因 此 ， 仅 根据 其 振幅 是 无 法 区 分 被 测 外 磁场 的 
正 或 负 的， 但 当 瓦 ,由 正 变 负 或 由 负 变 正 ) 时 ， 二 次 谐 波 电 压 相位 将 发 生 180" 变 化 ， 借 
助 于 倍 频 相 敏 整流 器 ,可 区 分 被 测 二 次 谐 波 讯号 的 方向 ,以 判别 加 于 磁 敏 元 件 上 外 磁场 的 正 
或 负 。 

6。 地 磁 补偿 器 ， 调 节 地 磁 补偿 器 中 的 直流 电流 ,也 就 是 改变 通过 磁 敏 元 件 线圈 中 的 直 
流 电流 ， 产 生 不 同 强度 的 人 工 磁场 ， 并 用 换 向 开关 改变 其 方向 ， 使 人 工 磁场 方向 与 被 测 地 
磁场 方向 相反 ， 以 达到 补偿 ， 这 就 是 地 磁场 测定 的 补偿 法 。 

7。 电 位 差 计 ， 在 电阻 活动 敬之 间 可 连续 给 出 0 一 1000mV 中 的 任意 电压 值 ， 用 于 与 
被 测 电压 进行 补偿 。 

8。 稳 压 器 ， 供 给 电子 线路 稳定 的 10V 电 源 , 当 电池 由 于 连续 使 用 电压 低 降 时 ， 仍 能 保 
持 整个 仪器 正常 工作 。 

9。 磁 敏 元 件 ， 通 过 自身 磁感应 的 变化 ， 感 受 外 磁场 产生 二 次 谐 波 电压 ， 立 体 正 交 的 
天、Y、Z 三 个 元 件 ， 分 别 感应 地 磁场 三 个 分 量 。 

10. 继 电器 与 分 路 器 构成 分 路 选择 装置 。 继 电器 受 地 面 仪器 一 开关 ; ; 制 ， 它 每 吸 动 一 
次 ， 使 分 路 器 的 凸轮 旋转 45"， 按 X-Y-Z- 断 的 顺序 循环 接 通 磁 敏 元 件 ， 以 便 在 每 个 测 点 
上 测定 三 个 地 磁场 分 量 。 

读者 若 要 详细 的 了 解 仪 器 的 电路 原理 和 技术 特性 可 参阅 仪 吕 说明书。 

二 、 野 外 工作 方法 技术 

井中 三 分 量 磁 测 的 野外 工作 方法 技术 主要 包括 以 下 内 容 

1, 工 区 选择 的 基本 条 件 

( 1 ) 被 探测 对 象 应 是 具有 一 定 规 次 的 强 磁性 体 ( 一 般 磁化 强度 7 应 达 数 万 X107*A/m)， 
并 与 转 岩 有 明显 的 磁性 差异 。 

我 们 知道 ， 磁 异常 强度 与 磁性 体 的 规模 ， 磁 性 大 小 ， 形状 以 及 相对 于 钻 孔 的 位 置 等 因 
过 有 关 ， 从 现 有 的 仪器 精度 出 发 垂直 分 量 的 观测 误差 为 100 一 200nT， 若 以 误 差 三 倍 为 
可 靠 的 异常 值 ， 则 其 异常 值 应 大 于 300 一 600aT， 才 有 意义 。 据 此 ， 对 磁性 体 的 物性 条 件 
可 作 大 致 的 估计 

设 一 垂直 磁化 的 球形 铁 矿 体 ,其 直径 刀 = 100m 比 重 为 4 t/ms， 矿 体 储量 为 210 x 10 “te 
车 钻 孔 距 该 球体 中 心 为 150m， 欲 在 钻 孔 中 测 得 500 一 1000nT 委 直 分 量 磁 异常 ， 则 其 物性 条 
件 是 磁化 强度 /应 不 小 于 30 一 60A/m 《经 退 磁 校正 》。 

( 2 ) 所 测 钻 孔 与 被 寻找 磁性 体 间距 离 应 在 仪器 探测 范围 之 内 。 

所 谓 探测 范围 是 相对 的 ， 有 条 件 的 ， 例 如 ， 磁 性 体 的 规模 越 大 ， 磁性 越 强 或 仪器 的 精 
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度 越 高 , 则 探测 范围 越 大 , 反之 则 小 。 现 仍 以 上 述 垂直 磁化 球体 为 例 〈 假 定 7= 60A/m) , 
则 其 旁 侧 钻 孔 中 测 得 的 垂直 分 量 极 大 值 如 表 2.2 





表 2.2 
WA DREW(m) 100 130 150 200 250 
钻 孔 距 球体 边缘 距离 (四 ) 50 s 100 150 200 
4Z= (a T) 一 2618 一 1192 -775 一 328 一 168 





可 见 ， 从 现 有 仪器 精度 出 发 ， 对 该 球体 的 侧 旁 探测 范围 大 致 为 150 一 200m。 

( 3 ) 由 于 目前 使 用 的 JSZ- 型 井中 三 分 量 磁力 仪 采 用 偏心 重 锤 定向 原理 (垂直 定向 系 
统 )， 欲 获得 三 个 分 量 的 异常 值 , 钻 孔 或 主要 工作 井 段 的 顶 角 必 须 大 于 5 "， 而 且 必 须 具 有 
准确 的 井 斜 方位 资料 ， 否 则 只 能 测 垂 直 分 量 。 但 当 磁性 休 呈 东西 走向 或 近东 西 走向 时 ， 可 
利用 水 平分 量 模 差 4 及 “曲线 ， 

AH’=H-H, (2.20) 

ikhhhtt)yk r 18224 H” RU 4HfER5At Emil E005, R| B 4H7f04Z6 
成 的 在 南北 向 剖面 内 的 4T 接 近 于 4T:。 在 这 样 的 条 件 下 ， 即 使 是 在 直 孔 中 进行 三 分 量 
的 测量 仍 具有 实际 意义 。 

2. 正 常 场 的 确定 

井中 磁 测 的 基点 应 与 地 面 磁 法 基点 一 致 ， 若 工区 内 无 地 面 磁 法 基点 ， 可 在 地 面 磁场 平 
稳 地 眉 自 侈 基点 。 选 定 基点 后 ， 可 把 井下 仪 架 在 井 斜 校正 架 上 ， 并 安放 于 基点 上 ， 使 仪器 
倾 余 5" 左右， 然后 分 别 在 东 、 南 、 西 、 北 方位 上 读 出 三 个 分 量 值 ， XX:、Y1、Z1、X,、 
Ys Ze 6. X4、Y4、24。 根 据 这 些 数据 就 可 求 出 正常 场 的 垂直 分 量 和 水 平 分 量 的 平 
均值 


(Z,+Z,+Z +Z) 
4 


Z,= (2.21) 


H,= 





(VT TV +X TYT ty ty) 
4 


(2.22) 

正常 场 水 平分 量 的 方向 一 船 认为 指向 磁 北 。 每 三 个 月 应 校对 一 次 基点 ， 当 仪器 经 过 调 

节 后 也 应 进行 复 对。 
， 3。 井 场 测量 

(1 ) 应 向 地 质 和 钻探 人 员 了 解 钻 孔 施 工 位 置 ， 地 质 资 料 ， 钻 孔 柱状 图 以 及 孔 内 安全 情 
况 。 

(2 ) 检 查 仪器 的 灵敏 度 ， 标 准 电源 ， 零 点 等 等 ， 当 仪器 工作 正常 后 才 可 把 井下 仪 装 紧 
Tk. 3 

( 3 ) 下 放电 统 ， 第 一 个 测 点 应 距 套 管 闭 29m， 然 后 沿 并 深 点 测 ， 点 距 通 常 选 用 10m， 
在 磁场 变化 剧烈 的 井 段 应 加 密 ， 加 密 程度 以 曲线 圆滑 为 宜 。 近 升 时 进行 重复 检查 ， 要 求 检 
查 工作 量 应 大 于 10%， 检 查 点 要 均匀 分 布 ， 对 于 突变 点 也 要 作 检 查 观测 。 重 复 或 检查 观测 
精度 按 单 孔 评定 ， 通 常用 绝对 平均 误差 来 衡量 ， 其 计算 公式 如 下 
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A= 32loi-oal 
式 中 do 一 一 绝对 平均 误差 (mV) 
oil 一 一 原始 观测 毫 伏 值 
0, 一 重复 或 检查 观测 毫 伏 什 
nm 一 一 重复 或 检查 观测 点 数 
要 求 绝对 平均 误差 应 小 于 2mV。 
(4 ) 绘 制 草图 ， 在 井 场 作出 定性 和 半 定 量 解释 ， 填 写 井 中 三 分 量 磁 测 结果 说 明 书 ， 并 
向 地 质 人 员 提出 停 钴 还 是 继续 钻 进 的 建议 意见 。 
三 、 资 料 整理 及 成 果 图 示 
三 分 最 磁 测 资料 整理 的 主要 任 杀 是 ， 由 所 测 原始 数据 计算 出 磁 异 常 垂直 分 量 JZ， 水 _ 
平分 量 JH， 水 平分 量 模 差 4H’/， 以 及 磁 异 常 总 矢量 ZT 及 其 在 横断 面 CE 体 走向 ， 
通常 是 辐 蕊 所 在 的 勘探 剖面 】 或 维 断面 《平行 矿 体 走向 ) 上 的 投 影 47, 或 4T,。 并 以 曲 
线 或 矢量 图 的 形式 表示 出 。 在 计算 前 应 收集 以 下 有 关 资 料 : 
( 1) 钻 孔 倾斜 方位 角 有 A。 
(2 ) 在 基点 上 观测 所 得 的 工区 地 玻 场 正常 场 重 直 分 是 C 水 平分 王 作 
(3 ?计算 4 和 7: 用 的 剖面 方位 角 4 它 一 般 必 垂直 修 体 走向 线 或 勒 探 剖面 的 方 _ 
位 角 。 
1. 斜 孔 原始 资料 计算 步 又 
(1) 磁 异常 垂直 分 量 JZ 
由 于 2Z 和 2 方向 相同 ， 因 此 将 每 点 所 测 的 2 值 减 去 正常 场 垂直 分 量 Zu 就 得 到 了 磁 异 党 


的 垂直 分 量 
(472-2) (2.24) 
(2 825096 k Fr Bit AH 


ANHAR, sPBHMGEH OR, 2UEIIEDE NL ChHSIIh 实测 X、 
Y25t6pR, H.3SF298st, JIYFaRiEGR HC asa2p'ilkihi F 
 aomE2-8ss, RH. AhRLy8LE GE0L2RO GEBRH,H., 


£ 


(2.23) 
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Hx= -Hosing, H,y= H,cos p (2.25) 





bORH SH Exh81yña F00t02e(8 
4X=X-X,=X-H,x (2.26) 
AY=Y-Y,=Y-H,y (2.27) 
。. 求 4 的 模 人 
AH = VIX FAY 
4. 求 4 有 的 指向 角 p 
9 角 从 N 起 算 ， 是 沿 须 时 针 方向 与 4 也 的 夹 朋 《〈 亦 即 了 且 方 位 角 ) 
p=0+p 
式 中 9 角 由 下 列 公式 确定 
| [Z| xE, AY 
z- 志 -| 逐 | XE, AYO 


=+ 妈 -| 宠 | (4X 负 ，LY 正 ) (2.28) 


aq. 
|| C4X 负 ，AY 负 》 


。. 由 4 玉 模 值 和 wp 角 即 可 作出 JH 矢量 图 。 
( 3 ) 磁 异 常 水 平分 量 4H 在 横 剖 面 上 的 投影 4H,， 如 图 2-8b， 可 求 出 
Y,=Ycos(8- A) , X, = Xsin (8 - A 
Ho, = H ,cos 
H ,=Ycos(8 - A) - Xsin(8— AY 
AH.=H,-H. \/ (2.29) 
zuh, X. Y232M1Y RR GEA) 。 
(4 ) 计算 磁 异 常 总 矢量 在 横 剖 面 上 的 投影 AT 





IT,=VIH + AZ (2.30) 
求 出 4T, 与 水 平方 向 所 夹 锐角 
4Z 
e=te-'|28; 





-4H +4HL 
-4 -4Z 

+ .48 
-4H, +4H, 
+4Z +42 





2. 直 孔 原始 资料 的 计算 步骤 
C1) 磁 异 常 垂直 分 量 42 
4Z=Z-Z, 
(2 ) K3EAHRER2E4H/ 
它 由 实测 水 平分 量 模 值 右 和 正常 水 平分 量 模 值 右 , 相 减 获得 ， 
AH’=H-H, 
L4H' 的 物理 意义 如 图 2-9 
设 磁 异 常 水 平分 晤 I 如 的 北 分 量 为 JH， 
AH, = Hoosp — H, 
则 
4H'-4JHw= 百 (1-cosy) 
如 果 将 4 吾 ' 当 作 4 及 vw， 则 其 相对 误差 为 
AH’- AHy _H(1- cosp) 
n=— AIH ~ Heso- H. 
对 某 一 具体 工区 说 ， 妃 "是 固定 的 ， 因 此 7 只 与 如 和 ?有 关 ， 亦 即 取决 于 4 五 。 


当 p = 0 "时 ， 即 4 且 和 瑟 , 同 向 或 反 向 时 ，n< 0， 这 时 47’ 就 签 于 JHy ， 只 有 当 


—P 


ë 五 s 
4 接近 与 HH 垂直 时 (或 4H 较 大 ) 即 n=co 地， LH' 就 远大 于 JHw。 由 此 可 见 ， 











当 矿 体 走向 近 于 东西 ， 在 矿 体 中 部 垂直 走向 剖面 内 或 在 等 轴 状 矿 体 的 近 南 北向 剖面 内 ， 由 
于 五 和 所 的 夹 角 较 小 ， 故 4 五/ 就 可 近似 的 看 作 4H 或 4 及 ,其 误差 不 会 太 大 ， 这 就 是 
4 已 的 应 用 条 件 和 实质 。 

水 平分 量 模 差 不 论 在 直 和 孔 或 斜 孔 内 都 能 测 出 ， 因 此 4 五 寞 差 曲线 ， 不 受 宗 向 限制 ， 
它 是 目前 直 和 孔 定向 问题 没有 解决 前 ， 充 份 利用 并 中 三 分 量 磁 测 资料 的 一 个 途径 。 

由 于 共 中 三 分 量 磁 测 资料 手工 计算 较 繁 复 ， 在 实际 工作 中 已 开始 采用 带 程序 的 小 型 全 
式 计算 机 进行 计算 和 自动 成 图 ， 不 久 井 中 三 分 最 磁 测 就 会 实现 数字 化 。 

3. 成 果 图 示 

《1) 井中 三 分 量 磁 测 图 

一 般 画 出 以 下 曲线 或 向 量 图 ， 其 格式 如 图 2 -10。 

ar.4Z 磁 异常 曲线 , 曲线 以 正常 场 为 志 线 ， 右 为 正 异 常 ， 左 为 负 蜡 常 ， 该 曲线 用 作 定 性 ， 
和 半 外 用 作 定量 解释 。 

.了 瑞 /本 差 时 线 ， 其 表示 方法 与 4Z 类似 ， 即 以 息 , 为 零 线 ， 右 正 左 负 ，4 瑟 /的 准 
确 度 与 22 相当， 由 于 它 只 在 某 种 条 件 下 近似 于 了 厅 就 47， 一 般 不 用 作 定 入 解释 ,但 用 
它 配合 4Z 曲线 着 断 矿 体 与 钻 孔 的 相对 位 置 ， 往 往 可 取得 较 好 效 时 。 

e-.4 五 向 量 图 ， 此 图 本 来 应 该 用 平面 图 表示 ， 但 平面 图 难以 直观 反映 磁场 沿 钻 孔 不 同 _ 
深度 的 变化 情况 ， 为 了 统一 这 个 矛盾 ， 通常 采用 剖面 平面 图 形式 ， 即 4H 是 按 测 点 深度 男 
出 的 ， 但 每 一 点 的 向 量 仍 表示 磁 异 常 水 平分 量 在 上 的 分 布 情况 ， 作 图 时 假定 图 纸 上 方 _ 

头 表示 比 图 的 主要 作用 是 粗略 
V E 


影 而 上 的 投影 J7,， 它 们 都 用 矢 BE 
Ss 
45 













sz AW añ 二 a 


aH *<—= 


SoonT az yoolnT 


> 
Í 
名 
Ë 
" 号 
š 
š 
z 
8 
š 
š 
š 
š 
A 





图 2-10 


表示 ， 是 真正 的 剖面 图 ， 两 图 的 准确 度 介 于 4Z 和 4 也 之 间 ， 能 形象 的 描绘 出 磁 性 体 所 产 
生 的 磁力 线 在 模 或 纵 剖 面 上 的 分 布 情况 ， 主 要 用 来 配合 IZ 曲线 判断 钻 孔 与 磁性 体 的 相对 
位 置 ， 也 可 用 矢量 解释 法 作 定量 解释 。 

( 2 ) 磁 法 综合 剖面 图 ， 它 综合 地 面 磁 法 在 勘探 剂 面 上 的 精 测 成 果 及 BÍ 面 上 各 钻 孔 
中 的 三 分 量 磁 测 结果 ， 两 者 结合 进行 解释 。 

〈3) 地 质 ， 物 探 《 地 面 和 井中 磁 测 ) 综合 剖面 图 或 平面 图 。 


第 四 节 ”井中 三 分 量 磁 测 的 成 果 解 杰 


井中 和 地 面 磁 测 的 探测 对 象 都 是 磁性 体 ， 由 于 观测 对 象 的 统一 性 ， 因 而 井中 磁 测 成 果 
的 推断 解释 理论 基础 一般 任务 和 原则 与 地 面 磁 测 是 类 同 的 。 这 就 是 说 ， 原 则 上 地 面 磁 法 
的 正 反 演 公式 都 可 经 转换 应 用 于 井中 ， 但 由 于 地 面 现 用 的 解释 方法 多 使 用 IZ 上 曲线， 转换 
至 井中 则 成 为 4 杞 曲线 ， 而 旦 前 井中 的 I 妨 分 量 还 难于 准确 的 测 出 ， 且 转换 时 矿 体形 态 和 
磁化 方向 也 要 跟着 改变 ， 当 地 面 和 井中 磁 测 资料 同时 计算 时 就 很 不 方便 ， 致使 这 种 转换 方 
法 受到 限制 。 因 此 ， 仍 有 必 妆 建立 一 套 完整 的 井中 磁 测 正 反 演 问 题解 析 式 ， 况 且 井 中 磁 测 
研究 的 是 沿 钻 孔 轴 观 测 的 在 地 表 以 下 半空 间 分 布 的 磁 异 常 特征 ， 在 推断 解释 上 还 有 它 的 特 
殊 性 

1. 对 地 面 磁 法 而 言 ， 矿 体 总 是 在 地 表 以 下 。 但 对 钻 孔 轴 来 说 ， 矿 体 可 能 存在 于 它 周转 
的 任何 方位 ， 因 此 并 中 磁 测 不 仅 要 确定 矿 体 距 钻 孔 的 距离 ， 还 要 判定 它 相对 于 钻 孔 的 方 
位 。 

2. 在 北半球 矿 体 的 磁化 方向 一 般 总 是 朝 下 的 ， 这 称 为 “正常 磁化 ”。 由 于 钻 孔 轴 与 矿 
体 相对 位 置 可 以 是 任意 的 ， 例 如 ， 当 钻 孔 近 矿 头 时 相当 于 地 面 磁 法 的 “正常 豆 化 ”， 相反 
当 钻 孔 近 矿 尾 时 则 相当 于 “反常 磁化 ”， 所 以 井中 磋 测 对 矿 体 磁场 的 研究 就 要 包括 两 种 磁 
化 情况 下 的 异常 有 曲线， 这 也 说 明 井 中 磁 测 更 容易 解决 矿 体 下 延 问题 。 


“ 


3, 地 面 磁 法 所 研究 的 总 是 磁性 体 的 外 部 磁 异 常 分 布 特征 ， 但 对 井中 磁 测 ， 当 钼 孔 穿 透 
磁性 体 时 ， 不 仅 观测 到 外 部 磁 异 常 ， 在 穿 过 磋 性 体 井 段 还 观测 到 内 部 磁 异 常 ， 因 此 ， 对 内 
磁场 的 研究 和 利用 是 井中 磁 测 特有 内 容 。 

4。 井 中 磁 测 所 得 资料 ， 受 钻 孔 数 量 ， 位 置 ， 孔 深 等 限制 。 这 样 ， 在 推断 解释 时 资料 的 
选择 取舍 余地 不 大 ， 常 常会 遇 到 所 测 异 常 不 完整 情况 ， 且 由 于 钻 孔 观测 的 独立 性 ， 往 往 需 
要 对 单 孔 资料 作 及 时 的 地 质 解释 ， 有 时 甚至 在 井 场 就 要 提出 初步 解释 意见 ， 以 指导 钻 进 。 
因此 ， 在 保证 质量 的 前 提 下 ， 其 推断 解释 常 强 调 一 个 “ 快 ” 字 ， 需 要 的 是 简易 快速 的 解释 
方法 。 

就 钻 孔 情况 说 ， 可 分 为 未 见 磁性 外 的 旁 侧 孔 或 穿 过 磁性 体 的 见 矿 〈 岩 体 》 乱 两 类 ， 前 
者 观测 到 的 是 外 部 磁 异 常 ， 后 者 则 外 部 和 内 部 磁 异 常 都 存在 、 应 按 各 自 的 特征 进行 推断 解 
释 。 

要 求 并 中 磁 测 解决 的 主要 地 质 任务 是 ， 研 究 井 壁 问题 诸如 划分 钻 孔 剖面 ， 查 明 磁 性 
层 ， 确 定 其 深度 和 厚度 ， 确 定 地 面 磁 异 常 的 地 质 起 因 ， 提 供 岩 矿石 磁性 参数 等 )》 ， 发 现 井 
旁 宦 矿 ， 确 定 其 相对 于 钻 孔 的 位 置 ， 预报 井 底 宜 矿 ;估计 其 深度 ， 研 究 矿 体形 状 ， 大 小 、 
产 状 等 。 一 般 按 定性 ， 半 定量 和 定量 解释 的 步骤 进行 ， 其 实 定性 和 定量 解 灵 之 间 无 严格 界 
限 ， 因 为 定性 解释 中 往往 要 拿 定 量 计算 结果 为 依据 ， 而 定量 计算 又 必须 以 定性 结论 为 基 
础 。 

现 就 以 上 地 质 任务 讨论 三 方面 问题 。 

一 、 两 种 磁性 介质 分 界面 处 和 有 限 厚 磁 性 层 上 的 磁场 

研究 井 壁 地 质问 题 ， 提 供 地 面 和 并 中 磁 测 解释 所 需 的 磁 竹 参数 ， 搞 清 磁 异常 的 地 质 起 
因 ， 是 井中 三 分 量 磁 测 的 一 项 基础 工作 。 为 此 ， 首 先 来 讨论 钻 孔 穿 过 磁性 成 层 介质 时 井中 
磁场 的 分 布 特征 。 

根据 场 论 ， 在 两 种 磁 介 质 1 和 2 分 界面 处 ， 磁 场 强度 7 与 磁感应 强度 B 应 满足 如 下 边 


界 条 件 ， 如 图 2 -11 





nxT,=nxT, (2.31) u Ë N: 
mB,=nB, C8480) Q Ma 
式 中 是 垂直 分 界面 方向 的 单位 矢量 ， 设 T, =Z +H, NN NNNA VSRSNA ` 
T,=Z, + 再 ;分别 为 1 和 2 介质 中 的 磁场 强度， 其 中 z A: 
Z, Z,23P2y PR10982 B, H T H,2J 平行 分 i 


界面 的 磁场 分 量 ， 将 其 代 和 人 《2.31) 式 得 
nx (Z,+H,) =nx (Z, +H.) 


或 nxZ,+naxH,=nxZ,+nxH, 
因为 n 与 2 平行 ， 故 其 矢量 乘积 为 零 ， 即 
nxH,=nxH, 


由 于 为 单位 矢量 ， 右 :和 万 ,又 相互 平行 ， 如 果 这 两 个 矢量 乘积 相等 ， 那 么 磁场 分 量 本 身 


必然 相等 
H,=H, (2.33) 


也 就 是 说 ， 在 分 界面 上 万 分 量 是 连续 的 。 
设 BY 和 B? 是 垂直 分 界面 上 的 磁感应 强度 ，B4 和 B: 是 平行 分 界面 的 磁感应 强度 ， 把 其 
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代入 (2.32) 式 
ne(BI+B!)=n:(B!+B!) 
由 于 ”和 Bt+ 相 互 垂 直 其 向 积 为 零 ， 即 得 


neBr=n. Br 

同 理 可 得 
B= BY 

又 因 B=H+4zJ 
所 以 BI=Z,+4zJ? 

Br=Z,+4zJr 
因为 2 和 /1 同 向 ， 矢 量 运算 可 交 为 代数 运算 

Z-Z=4r(1 -711) (2.34) 

这 就 是 说 ， 在 分 界面 上 垂直 分 量 是 不 连续 的 ， 它 产生 突变 ， 其 大 小 正比 于 两 种 接触 介质 内 
磁化 强度 法 线 分 量 之 差 。 


两 个 边界 条 件 表征 着 分 界面 处 磁场 变化 特征 ， 并 说 明 不 同 磁 性 介 质 界面 两 个 相 邻 点 
上 ， 磁 场 差 值 4T 的 方向 总 是 垂直 于 分 界面 的 ， 其 表达 式 为 


AT= -4z AJ" (2.35) 
假设 界面 水 平 ， 且 介质 1 是 非 磁性 的 〈7, = 0) ， 则 JIT 就 是 垂直 分 量 
4Z = -4r1: (2.36) 


即 在 分 界面 上 发 生 - 4r7 的 实 变 ， 当 考虑 剩 磁 影 响 时 〈2.35) 式 变 为 

LAT = -4r 万 -4r 因 
或 AT = -4xRZ: - 4z J? (2.37) 
由 于 2 :很 容易 根据 介质 2 中 总 磁场 强度 沿 垂直 分 界面 方向 上 的 投影 来 确定 ， 当 Jr = 0 时 ， 
JH (2.37) 式 可 计算 磁化 率 值 <， 或 已 知 磁化 率 值 《如 用 磁化 率 测 井 配合 ) 公式 便 可 用 来 
求 剩余 磁化 强度 的 法 线 分 量 。 

以上 讨论 的 是 一 个 无 限 大 分 界面 情况 ， 且 不 考虑 井 的 影响 ， 但 实际 情况 钻 孔 总 是 存在 
的 ， 且 穿 过 的 磁性 层 厚度 有 限 ， 即 存在 两 个 分 界面 的 影响 。 当 钻 孔 穿 过 有 限 厚 磁 性 层 时 ， 
沿 井 轴 测 得 的 将 有 两 部 分 磁场 ， 未 进入 磁性 层 井 段 是 外 部 磁场 ， 进 入 磁性 层 井 段 则 是 内 部 
磁场 ， 整 个 异常 由 这 两 部 分 磁场 所 构成 。 

阁 假 定 磁性 层 是 一 均匀 磁化 ， 半 径 为 4 厚度 为 24 的 直立 圆柱 体 ， 其 两 端 水 平 ， 沿 圆柱 
中 心 被 半径 为 di 的 直 孔 穿 过 ， 其 磁化 强度 为 Jo， 磁 化 倾角 To， 如 图 2-12。 

感 磁 结 果 ， 在 磁性 层 的 顶 底面 4，B 《水 平面 以 及 井 壁 两 侧面 C，D， 贺 柱 层 外 侧面 
E,F (直立 半圆 柱 耐 ) 都 感应 出 “ 磁 葵 ”其 符号 见 图 。 在 所 讨论 的 情况 下 ，4，B“ 磁 
荷 ， 面 在 井 轴 上 产生 的 磁场 为 4T.sw， 它 平行 于 井 轴 委 直 于 顶 底面 ， 因 而 只 有 垂直 分 量 。 
而 C，D，E，F“ 磁 荷 面 ”在 井 轴 上 产生 的 磁场 为 I 了 Tco，ZLATzr， 它 们 垂直 于 井 轴 。 只 
有 水 平分 量 。 

我 们 首先 来 计算 IT4s， 为 此 ， 采 用 原点 选 在 圆柱 体 中 心 的 圆柱 座 标 系 。 在 4 面 上 
任 取 一 小 磁 共 面 ds， 其 座 标 为 ?，9，h， 具 有 磁 荷 为 m= -04pd6dp，《〈g4 为 4 面 的 磁 
荷 密度 ，pdbdpo 为 ds 面积 ) ， 它 对 井 轴 上 P 了 点 〈 座 标 为 0，0，z) 产生 的 磁场 垂直 分 量 
为 
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图 2-12 


Z+ 
d4(ZƏ = -ov 证 - 六 sodb dp 


整个 4 面 产生 的 磁场 垂直 分 量 为 
4Z ,= AT ,= -of 


u 
= (Z+h) (Z+h) 
“2802 (= (Z+: Vdir(Z >: 


同 理 可 求 得 8 面 所 产生 的 磁场 垂直 分 量 


2r d, (Z+h) 
dg | dep (Z +hymspdp 


es (2Z-h) 2-h) 
S21 ss a10 [rT vo:) 


因此 4，B8 两 面 产 生 的 磁场 为 
Z—h Z+h ) 


4Za= IT a= A214 AZ, =a], [722 t Zm — 


-( Z-h 到 _— Z+ )] 《2.38 
VC Zdi + (Z +h š, 5592 


式 中 帮 .= Jusin Te= 04= Ca， 对 某 一 工区 说 7f。、7e、d。 等 都 是 常数 ， 因 k. 4Z 3 要 
决定 于 4 和 di,， 固 定 d: 对 不 同 的 4 可 用 上 式 计 算出 42.o 理 论 曲线 ， 如 图 2-13 

分 析 〈2.38》 式 及 理论 曲线 可 得 以 下 结论 

1,4Z 曲 线 在 玻 性 层 两 端面 外 出 现 正 值 ， 界 面 上 呈 负 跳跃 ， 层 内 42Z 皆 为 负 值 。 层 越 
厚 端 面 外 正 异常 越 大 ， 但 层 中 部 的 内 磁场 负 值 降低 。 

2. 当 /为 do， 在 层面 上 Z = + 


2 
4Z,= -2r7(1 Er 
若 di 六 AZ = -2z], (2,89) 


49 


当 h>>d。， 在 层 中 心 2=0 


4Z,= 41 [1 -Z2Frir) 
着 dh 4Z,= Ar (2,40) 
这 就 是 说 ， 当 d 交 hd。 时 ， 层 内 的 内 磁场 信 近 似 S T -4z1,, BAZ,/42,=1/2, Bl 
可 用 异常 的 半幅 值 点 确定 层面 深度 位 置 ， 并 求 得 磁性 层 厚 度 。 当 层 水 平 延 伸 不 大 时 ， 层 内 
的 内 磁场 将 小 于 - 4zrJ:， 划 分 层面 点 位 置 将 向 负 蜡 常 根部 移动 。 
现在 再 讨论 ITsp 和 JT。cpo， 沽 虑 到 d, 较 大 时 圆柱 体外 侧面 上 ，F， 在 钻 孔 内 产生 的 磁 
场 4Tsr 可 忽略 不 计 ， 而 井 壁 磁 荷 面 C、 刀 所 产生 磁场 为 


_ 2z7 
AT = 4H =+ 二 


式 中 1v = Jpcos1。，Ki 是 磁性 层 的 磁化 率 。 可 见 在 磁性 层 上 水 平分 量 为 正 值 ， 它 只 存在 
磁性 层 内 部 井 段 ， 方 向 垂直 于 井 轴 大 致 指 北 。 

上 述 理论 分 析 给 出 了 应 用 井中 三 分 量 磁 测 成 果 来 划分 钻 孔 磁性 剖面 ， 查 明 磁性 层 ， 确 
定 其 深度 和 厚度 ， 提 供 岩 矿 层 磁 参数 的 一 些 准则 。 它 同时 也 是 研究 并 周 空间 作 地 质 解释 的 
依据 。 通 常 并 局 旁 侧 矿 体 产生 的 磁 异 常 4Z，41 所 曲线 变化 明显 /有 规律 ， 强 度 一 般 较 大 ， 
JT, 矢 量 大 小 和 指向 都 旦 规则 变化 ， 表 现 出 明显 的 收 化 和 发 散 趋势 。 而 当 钻 孔 穿 过 的 是 
具有 显著 磁性 的 非 矿 岩 体 《 层 ) 时 ， 孔 内 观测 到 的 是 内 磁场 ，JZ 是 负 (ñ, AH XE Iñ, 
异常 强度 较 小 ， 其 范围 与 岩 体 《 层 ) 分 布 一 致 ， 曲 线 不 规则 ， 多 呈 锯 齿 状 , 在 界面 上 4Z 
胱 跃 近似 等 于 - 4rJ，21T: 的 大 小 和 方向 变化 显得 杂乱 无 章 。 图 2-14 是 无 磁性 砂砾 岩 及 
煤 系 与 磁性 辉 长 辉 绿 岩 的 接触 ， 其 井中 磁 蜡 常 完全 反映 了 岩 体内 磁场 的 特征 。 由 此 不 难 分 
办 是 旁 侧 矿 体 引起 的 异常 ， 还 是 磁性 岩 体 的 异常 。 当 磁性 岩 体位 于 井 旁 或 是 两 者 异常 县 加 
时 ， 这 种 分 辨 就 要 复杂 得 多 ， 这 时 必须 结合 地 面 磁 法 和 地 质 资料 进行 综合 研究 。 

二 、 车 干 规则 形态 磁性 体 的 正 反 演 问 题 

井中 三 分 量 磁 测 的 主要 地 质 任务 是 发 现 井 旁 盲 矿 ， 预 报 并 底 矿 体 ， 确 定 其 相对 于 钻 孔 
的 位 置 等 ， 为 了 说 明 在 解决 这 些 地 质 任务 中 ， 所 使 用 的 定性 和 定量 解释 的 一 些 方 法 的 依 





(2.41) 





uqa -wo o 109 sao (nT) 





图 2-15 
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据 ， 下 面 讨论 几 种 规则 形体 的 正 反 演 辣 题 。 

由 于 并 中 磁 测 成 果 不 但 表示 成 磁场 分 量 强度 曲线 ， 还 应 用 矢量 图 形式 ， 即 磁力 线 分 布 
特点 ， 因 此 在 正 演 计算 中 除 磁场 强度 解析 式 外 ， 还 将 导出 磁力 线 方程 〈 力 线 函数 ) 。 

1. 点 磁极 

对 于 顺 轴 磁化 的 细 住 体 。 只 在 项 端 和 底 端 有 磁 荷 ， 如 果 延 倡 绞 太 ， 测 点 就 只 受 硕 端 磁 
荷 的 影响 ， 取 叮 血 可 视 为 点 谤 圾 。 、 








《1) 位 函数 及 磁场 空间 分 布 特征 
根据 库伦 定律 ， 点 磁极 - mt: P S 09684 J 
-m_ 一 站 
Fr Vy 
Re ; 
直角 座 标 系 原点 在 点 磁 荷 上 ， 式 中 中 表示 伐 荷 最 ， 负 号 是 因为 在 北半球 正常 磁化 下 矿 头 为 
负 磁 荷 ，r 为 点 磁 荷 至 P 点 距离 ， 如 图 2-15 

由 点 极 m 所 产生 的 磁场 强度 三 个 分 最 I，IY，JAZ， 应 为 V 在 三 个 座 标 轴 方向 的 偏 
导数 负 值 


(2.42) 


DJ — mx 





4X= -32 -7 (2.43) 
a - 
N= Ty Ty (2.44) 
a ~ 
4Z= -天 =G 本 (2.45) 
WG Xth0SS|Iy= 0 ， 上 式 可 简化 为 
JX= AH = 一 7 了 sb (2.46) 
AY= 0 
4Z = 0s0 (2.47) 


BJ 122 B] 36 (0 20 3628880925 18J2y fa 854, Jt SURB Tifrsrh —: Bl EB 81242 
GRAH) 值 相同 的 点 连接 构 制 出 等 值 线 。 
4 、41G 空 间 等 值 线 





=m 
r= Ses (2.48) 


《2.48) SLE AZes [HJ SIN RIS SIR SK. ipa dZi8, Bukas] 得 相应 
的 r 值 ， 定 出 一 个 点 ， 如 此 把 一 系列 点 连接 起 来 便 可 构 制 出 4Z 空 间 等 值 线 。 然 后 再 给 定 一 
A2Z 值 ， 又 可 得 一 条 IZ 等 值 线 ， 如 图 2-16a 


=M, Yema E; Zm) 4Z21E, 下 半空 间 为 负 值 。 
B. AHzlSfla e 


<H =—sin@ 
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图 2-16 





r= Vsa (2.49) 
(2,49) 式 是 4 已 空间 等 值 线 的 极 座 标 表达 式 ， 其 等 值 线 如 图 2-16b。 它 与 4Z 空 间 等 值 线 
的 形状 相似 ， 可 由 其 向 逆 时 针 旋转 90* 得 到 。 

C、4T 空 间 等 值 线 


AT=VIZT IH = 


/ m 
r=V IF (2.50) 


式 中 47 为 总 磁场 矢量 模 值 ， 由 《〈2.50) 式 可 知 ，LIT 空间 等 值 线 是 以 点 磁场 为 圆心 的 同心 
BU, #B2-17 

( 2 ) 磁 力 线 方程 

根据 磁力 线 与 等 位 线 处 处 相 垂直 这 一 特点 ， 就 可 导出 力 线 函数 4 的 微分 方程。 设 在 


和 0Z 齐 面 内 沿 某 一 等 位 线 是 常数 ) 求 7 的 全 微分 
dr = Mas + 和 dz- 0 
m” 
dZ Ox IH 
则 (r), a 
gz 
由 于 磁力 线 (w= 常数 ) 与 等 位 线 处 处 垂直 ， 它 们 的 斜率 应 互 为 负 倒数 ， 所 以 对 “ 说 则 有 
s=) -22Q -= 
dX ju JH x 


经 积分 求 得 磁力 线 方程 为 
lnz=lnx+inC 或 z=Cx (2.51) 
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图 2-17 图 2-18 
式 中 C 是 积分 常数 ，C 取 不 同 值 合 得 到 一 组 点 磁极 的 磁力 线 , 它 是 一 组 过 点 极 的 辐射 线 ， 如 
图 2-18 
( 3 ) 解 释 
解释 的 主要 任务 是 确定 划 这 点 磁极 的 位 置 ， 其 中 包括 确定 其 相对 于 钻 孔 的 方位 ， 求 矿 
顶 〈 尾 ) 埋 深 ， 及 距 钻 筷 的 水 平 距离 等 。 兰 息 定 钻 孔 是 直 孔 ， 位 于 XOZ 
THE 3 
分 析 图 2-16o 和 2-18 可 见 ， 无 论 钻 孔 在 磁极 的 那 一 便 ， 点 磁极 矿 顶 ) 的 4Q 都 是 上 正 、 
下 负 的 反 “S” 形 曲线 如 图 2-19， 这 是 因为 在 点 极 深度 以 上 ， 了 2 分 景 指向 向 下 为 正 ， 对 
应 点 极 深 讼 3Z= 0 以 下 ,4Z 描 向 向 人 为 负 ,所 以 这 时 仅 用 4Z 曲 线 不 酸 作 定位 解释 ， 为 作 


帮 机 于 区 则 可 2.= 人 处 还 度 册 标 冰 得 。 钻 孔 与 项 的 水 平 虹 X 可 根据 4 曲线 
特征 点 求 出 ， 为 此 ， 先 六 2 曲线 极 什 点 位 置 
4SD -nm to J 0 


dz (ws +22)5/s 

















则 有 -2m em 
x=w2zn=0.707D， 、 (2.52) 
式 中 也 为 正 负极 值 点 加 距离。zm 为 Z 询 役 天 和 级 坐标 。 
着 把 sm = 二， 代入 4Z 公 式 ， 就 可 求 出 极 信 强 度 
1421 aa Í| = —2 (2.53) 


3⁄3 
求 出 x 后 可 用 (2.53》 式 求 磁 荷 最 m。 

B. 14H li 

取 X 轴 向 北 《 包 括 东 北 。 西 北 》 为 正 , 当 钻 孔 位 于 矿 体 北 侧 时 4 及 全 为 负 值 见 图 2-20， 
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z 
图 2-19 图 2-20 
在 南 侧 时 则 为 正 值 ， 用 此 可 作 定 位 执 释 。 互 在 = = 0 处 有 极 值 ， 其 深度 坐标 即 是 矿 顶 埋 
深 。 丽 极 值 强度 为 
14Haazl = 
再 求 出 其 半 极 值 点 位 置 = L jy,,| 


m 2mx 
` isa. z 
š, G try. 12 


: Sd mas S 0715 
8 x=103z,) |4H...l =0.65D, (2.54) 
suhD EAH Rek pt BE B, 


C、 用 LT 曲线 
7 曲线 与 4 本 曲线 类似 部 在 #8 三， 处 有 级 值 ， 但 JT 只 有 下 什 ， 量 其 强 度 沿 并 好 刘 化 


组 乙 ” 其 息 什 强度 为 


7 


AT... = = la 


求 半 极 值 点 位 置 


2m 
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M 

或 x= D, 
式 中 。 D, 为 半 极 值 点 之 间距 离 ， 亦 即 半 极 值 点 离 极 大 点 臣 离 恰 为 钻 孔 距 矿 顶 〈 尾 ) 的 
距离 。 同 时 可 利用 人 JT, 矢量 交会 法 确定 点 磁极 位 置 ， 解 释 时 作 矢 量 延 长 线 ， 它 们 应 交 于 。 
Pm OE), | 

2. 薄 板 状 矿 体 

( 1 ) 顺 层 磁化 无 中 延伸 薄板 

顺 层 磁化 的 薄板 只 在 项 底面 上 有 磁 荷 、 如 果 下 端 ` 
(或 上 端 ) 延伸 较 大 ， 可 认为 测 点 的 磁场 只 有 上 端 矿 , 
顶 (或 下 端 矿 尾 ) 磁 荷 所 引起 ， 并 可 视 磁 荷 集中 于 一 
条 线 上 故 称 线 极 。 如 图 2-21， 当 落 板 沿 走向 又 轴 方 
向 ) 笑 限 延伸 ， 向 下 《2Z 轴 方向 ) 为 2 也 很 大 可 看 
作 无 限 延 伸 时 ， 这 样 的 顺 层 磁 化 薄板 就 是 一 线 极 。 ， 


A、 位 函数 和 空间 磁场 分 布 特征 
对 图 2-21 所 示 的 线 极 ， 其 位 函数 为 
V =2hln VE 二 2 (2.56) 
式 中  1Z267, biuR3eoKE, Jaa ain E, 
HFNIRTGEFIZIBREIE, ZE38TrEf9rhub t 
荐 面 内 y 分 量 为 零 ， 这 时 只 有 4Z 和 JX(J 术 ) 两 个 分 量 


(2.55) 




















az __-22: (2 

4Z=- -天 -二 2 22 _cos0 (2.57) 
ar -2Ax (- 24 _ 

AX-A4H=-- y 1 AT 2 sing ) (2.58) 


AJT= VIZ FANT -EY (2.59) 


式 中 。 9 角 为 2 轴 与 原点 至 P 点 连 线 r 之 夹 角 ， 一 Ñ 





a. 4285114088 " ， 
Az = 一 osb 
22 
r= - Z °°s0 (2.60) 
(2.60) 2C2EBH, ZEXOZšüIS, AZ=E[B SHE RBI ZE K A CGER#R E) _ 相 切 的 非 同 


心 加 如 图 2-22a， 这 些 圆 的 回 心 都 在 2 轴 上 ， 对 于 下头 线 极 说 〈 负 磁 荷 线 )， 线 极 以 上 上 灶 
空间 4Z 为 正 ， 下 半空 间 则 为 负 ， 这 一 点 由 《2。60》 式 中 的 9 角 的 变化 范围 就 可 看 出 。 


4.4 甩 空间 等 值 线 ”~ ; 
Ye 22 
AH = -— sn9 I 
r= - sin 


它 也 是 在 线 极 上 相 切 的 两 组 非 同心 图， 这 些 加 的 圆心 位 于 式 轴 上 ， 由 〈2.61) 式 中 的 sb 
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⁄ YE SUR, 
WIS 
% 
了 一 一 ` 
和 Y VN 
S %. Ñ 





一 Ó 
A Yes an Psy 





图 2-22 
PPR GR fu, £ CH) 正 ， 如 图 2-22b。 
?4T 空间 等 值 线 
JT 
r= 好 (2.62) 


36948 3EL BJ S 01822 12 Bl bP IRUbs I, (B BIBT1CS 6938 ÉE 5 g 极 不 同 ， 如 图 
2-23。 

了 ,磁力 线 方程 

仿照 求 点 极力 线 函 数 的 办 法 ， 可 写 出 线 极力 线 函 数 的 微分 方程 


AT 
` | “8 
; ! 
Nw 


s> 
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(= _ dZ wit 2 
dx Jš 万 = -ax "x 
2 十 2 
经 积分 得 Inz = Inx +1nC 
或 2=Cx (2.63) 


可 见 ， 在 横 剖 面 内 线 极 的 磁力 线 也 是 辐射 状 的 ， 其 交点 即 是 磁性 体 的 顶端 ， 呈 会 聚 。 对 磁 
性 体 尾 端 则 旦 发散， 如 图 2-24。 、 
m 


a msxasr Be ss: " 
tm2Z2TSIPDST IL, xP9UI2ZI#: st L iE F afb “S”1, r-E2 EE th TL iB 


过 矿 顶 的 那 一 侧 4Z 曲 线 都 是 反 “S" 形 〈 对 矿 尾 说 是 正 “S? 形 ) 所 以 只 根据 4Z 曲 线 还 不 能 


作 这 时 仍 需 配合 到 本 线 。 但 利用 正 或 反 “S” 形 曲线 的 特征 SUA 2 a 
i 








A 侧 通 过 。, 对 应 于 JZ = 0 深度 座 标 是 矿 顶 ( 尾 ) 埋 深 ， 为 了 求 得 碎 杭 ( 屁 ) 眶 
离 *， 可 先 求 4Z 曲 线 的 极 值 点 位 置 ， 妇 图 到 。 I 


ZK4 











图 2-26 


图 2-25 


d(4Z) 2MC(xz+zz) 一 2z2] _ 
dz 可 (ss te 2 


或 x2+22 一 2z2=0 


zz .|=x (2.64) 


即 极 信和 点 座 标 z | 7z ,| S BUSBE3E88:F8IRESSSL092K E.BiBx. RERJB tant sk 
= 57 





= (2.65) 

图 2-26 是 广西 某 地 ZK 1 和 孔 的 实测 JZ 曲线 ， 在 ZK1 孔 西 侧 地 面 磁 法 发 现 了 异 常 ， 经 
坑 探 揭露 为 铁 矿 。 但 Z 天 1 和 孔 向 西 75" 开 孔 ， 达 到 160m 未 见 矿 ， 经 井中 磁 测 为 一 正 “S" 形 
AZ 曲线 ，105m 深 度 4Z 曲线 过 零 , 用 z |yz .。。| 极 值 点 位 置 与 零点 距离 推断 , 矿 尾 距 Z 天 1 


孔 约 15m。 据 此 布置 ZK2 孔 ， 在 该 孔 孔 深 60 一 103m 范 围 内 见 矿 。 


也 由 4Z 曲 线 预 报 共 底 家 


预报 井 底 宜 矿 ， 确 定 钻 孔 是 否 继续 钻 进 ， 这 是 井 场 需要 迫切 解决 的 一 项 经 常人 性 任务 。 
预报 工作 可 分 二 步 ， 首 先 利用 JZ 有 曲线 和 47, 矢 最 判别 是 井 底 还 是 井 灾 旁 冯 矿 ， 对 于 硕 层 
硫化 无 限 延 介 薄 板 ， 若 钻 孔 打 在 磁性 体 正 上 方 ，x = 0 则 

4Z = - 22. (2.66) 
这 时 的 4Z 曲 线 随 并 深 增加 (z 值 碱 小 ) 单 调 增加 ， 网 42 下 二 了 在 
矿 头 ， 这 就 是 说 ，JZ 曲 线 随 井 深 呈 正 张口 (或 负 张 ) 底下 存在 宜 矿 的 标志 ， 
但 在 实际 工作 中 这 种 预报 判别 必须 结合 地 面 磁 异 常 ， 地 质 和 钻 孔 位 置 资料 。 
如 果 JZ 曲 线 正 张 口 ，4T, 指 向 矿 体 倾向 反方 向 ， 一 般 外 孔 露 加深， 加 深 后 能 见 矿 。 


相反 4T.， 指 向 与 矿 体 倾向 -- 致 ， 一 般 是 并 底 旁 全 不 体 不 需要 加 深 ， 加 深 后 不 能 见 矿 如 图 


2-274; 
S 2ZB8nusu, 2T8EssikinauBEDN, —II Ju, JuBEEUUE B 
B 癸 向 基本 一 致 或 近 于 垂直 ， k 钻 孔 不 必 加 深 如 图 








图 2-27 
经 判别 后 若 确定 钻 孔 需 加 深 ， 第 二 步 是 用 切线 法 推断 见 矿 深度 。 为 此 ， 由 公式 (2,667 
对 Z 求 导数 
dA2) _ 22 
"dz 一 


= 


A2’ 


则 z -2 (2.67) 
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4. 
亦 即 -在 至 个 上 等 于 该 点 距 矿 顶 距离 >， 由 此 导出 切线 法 的 具体 步 双 为 
过 ZZ 曲线 上 任意 点 e’ 作 切线 , 其 延长 线 交 于 2Z 轴 的 d 点 ，CC 7 为 c 点 所 对 应 的 4Z 值 ， 
而 /点 4Z 曲 线 的 科 率 


d(42) Eu 
42, = -tegc= 一 一 
49. SF. ¿sea 
z = = cd (2.68) 
则 有 i ZKg04 
cd nT 0 tT 





由 此 ,着 以 c 点 为 加 s, <d 为 半径 作 贺 ， 则 圆 弧 与 
Z 轴 延长 线 的 交点 即 是 所 求 矿 顶 位 置 ,如 图 2-28a。 

图 2-28b 是 河北 某 铁 矿区 ZK804 孔 井中 磁 测 Hi 
报 结果 ， 该 孔 任务 是 验证 地 面 磁 异 常 ， 施 工 后 打 到 
425m 都 是 闪 长 岩 ， 经 井中 磁 测 测 得 一 范围 较 大 的 
42 正 张口 曲线 ，AZ 值 随 深度 加 深 而 增 大 ,4T' 矢 
最 并 行 指向 下 侧 (对 照 图 2-27a) ,由 此 表明 钻 孔 底部 
有 强 磁性 矿 体 存在 ， 用 切线 法 作 图 推断 见 矿 深度 应 
在 440m， 继 续 钻 进 结果 在 444m 至 554m 范 围 内 打 到 
厚 层 磁铁 矿 ， 预 报 结果 十 分 满意 。 





Wm 2=0 





图 2-28 


c, AT ,矢量 图 的 应 用 

横 剖面 内 的 4JT, 矢 量 延 长 线 交 于 矿 顶 ， 旺 明显 收 剑 状态， 矢量 的 尾部 延长 线 交 于 矿 
尾 ， 呈 发 散 状态 ， 因 此 用 LT 矢量 交会 法 可 求 得 矿 顶 或 矿 尾 位 置 。 图 2-29 是 内 蒙古 某 铁 矿 
区 ZK 天 24 孔 井中 磁 测 结果 ， 用 LT, 矢 量 交会 法 可 满意 的 确定 矿 屁 位置， 结合 地 面 磁 测 结果 


可 控制 整个 磁铁 矿 体 的 空间 位 置 。 
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图 2-29 


(2 ) 横 向 磁化 无 限 延 伸 薄板 

所 谓 横向 磁化 是 指 垂直 薄板 板 面 方向 磁化 ， 这 时 
只 有 两 板 面 有 磁 荷 ， 由 于 磁 荷 面相 距 很 近 ， 又 称 为 偶 
极 面 。 如 图 2-30。 

4 位 函数 和 空间 磁场 分 布 特征 

在 XOZ 剖 面 上 偶 极 面 的 磁 位 可 由 线 磁 荷 对 Z 轴 取 
积分 ,得 到 负 磁 荷 面 后 再 对 盛 轴 求 微分 获得 





y=24tg"! 芋 (2.69) 
由 (2.69) 式 可 求 得 磁场 分 量 
a —2Ax 24 
LAZ=- = 
(2.70) 
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4X = 4H = -—a c = xr = cos0 (2.71) 
IT=V IZ TAH Ü 22 (2.72) 
对 比 顺 层 磁 化 折 得 公式 可 见 ， 磊 展 磁 化 的 沙 板 其 4Z。，4 妈 ,， 和 47, 与 模 向 磁化 薄板 的 
JZ4，4 有 ,和 4T, 之 间 满 足以 下 关系 
4Z,=-4H,,  AH,=4Z, 
AT,= aT. (2.73) 
对 二 度 体 说 ， 只 要 两 者 磁化 方向 要 互生 直 ， 上 述 关系 就 普遍 成 立 ， 因 此 模 向 磁化 薄板 磁场 
分 量 的 空间 等 值 线 分 布 特征 就 不 必 详 细 讨论 了 。 
有 .磁力 线 方程 
用 位 函数 和 力 线 函数 间 的 相互 关系 得 
u= -2AlnV X2 二 2 (2.74) 
4 取 不 同 值 可 得 横向 磁化 时 的 磁力 线 (矢量 轨迹 )， 它 是 以 矿 项 为 攻心 的 一 组 同心 园 《 见 图 
2-30) ， 对 比 顺 层 磁 化 时 的 位 函数 ,和 力 线 卫 数 ,， 它 们 与 模 向 磁化 时 也 有 如 下 关系 
V,=-u, 
u, =V, (2.75) 
这 一 关系 对 二 度 体 说 也 是 普遍 成 立 的 。 
斜 磁 化 无 限 延伸 划 板 
C. 位 丽 数 和 磁场 的 空间 分 布 特征 
冬夏 化 可 以 分 解 成 顺 层 磁化 和 横向 磁化 两 部 分 ， 因 此 ， 其 位 函数 也 可 写成 丽 部 分 一 定 
比例 之 和 


V =24 [com Vr + sinvte-!z ] (2.76) 
由 (2.76) 式 可 求 得 磁场 分 最 
op _ 24 2Ax 
4Z= -有 = -5 和 cey - Ft Siny 
24 
= 4Z,cosy + AH ,siny = - —+—cos (0 — y) (2.77) 
op _ -24 22 _. 
4X-4H = ar Pt ite siny 
À 
= AHcosy— 4Z , siny = — PL sin(0- 9) (2.78) 
22 


AT=/ AZt+ AR* =— 


公式 表明 ， 斜 磁化 时 4Z，4[ 五 空间 等 值 线 仍 为 两 簇 在 矿 顶 ( 尾 ) 相 切 的 非 同 心 圆 ，4Z 等 什 
线 的 贺 心 连 线 与 z 轴 夹 角 为 ?，4JH 等 值 线 的 图 心 连 线 与 < 轴 夹 角 也 是 7。 可 见 斜 磁化 的 4Z 
及 J 空间 等 值 线 可 由 顺 层 磁化 的 JZ 及 I 豆 空间 等 值 线 向 送 时 针 方 向 旋转 ?7 角 得 到 ， 加 图 
2-31。 

,磁力 线 方程 


(2.79) 
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其 力 线 函 数 同样 也 可 由 顺 层 磁化 和 横向 磁化 两 种 情况 合成 
u=24[ cosytg! Esinylny x: +z* J 《2.80) 
整理 公式 , Rr = v #7T27 并 令 襄 - :过 -9 
则 (2.80) 式 可 写成 





图 2-32 


e." a 
+ sinylnr — cosy-@ = 0 


=coty(p -TEST ) = (pb) 
所 以 =eate- 虽 (2.81) 
式 中 a=coty b= 


《2.81) 式 就 是 斜 磁化 时 磁力 线 轨迹 表达 式 ， 显 然 它 是 等 角 螺 线 ， 等 角 螺 线 的 特点 是 剖面 
上 任何 一 点 螺 线 与 通过 原点 的 辐射 线 ( 顺 层 磁 化 时 的 磁力 线 ) 之 间 的 严 角 恒 等 于 角 ， 由 此 
可 得 出 等 y 角 原理 ， 即 只 要 矿 项 位 置 不 变 。 层 面 与 有 效 磁化 方向 间 夹 角 ? 不 变 ， 不 管 层面 位 
置 如 何 变化 ， 磁 力 线 的 分 布 都 不 改变 。 由 于 无 限 延 伸 矿 体 层面 位 置 对 磁场 分 布 没有 影响 ， 
尽管 斜 磁化 时 层面 上 有 了 磁 荷 存在 ， 但 根据 并 中 磁 测 结果 也 只 能 确定 矿 顶 《〈 尾 ) 位 置 ， 而 不 
能 确定 层面 位 置 。? 角 为 45" 时 的 矢量 轨迹 如 图 2-32 

E. 解释 
确定 井 旁 官 矿 顶 〈 尾 ) 端 位 置 
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4,. 用 IZ 曲线 求 矿 项 〈 尾 ) 埋 深 
斜 磁化 无 限 延 伸 薄 板 状 矿 顶 的 4Z 曲 线 ， 多 数 情况 下 仍 呈 先 正 后 负 的 反 “S” 形 ， 但 
不 再 对 称 如 图 2-33 此 时 矿 顶 应 位 于 Z = 0 处 ， 代 和 人 JZ 公式 得 出 对 应 矿 顶 处 的 IZ 强 度 


4Z00) = 
由 于 4，y，x 都 是 未 知 的 ，J2Z(0) 仍 为 未 知 。 为 此 先 求 出 正 负极 值 ， 即 把 极 值 点 座 标 


=x(tgy+ —_, 


-24 
siny 





2 142| max cosy 
代入 IZ 公式 得 

jeoszy 

42. = 
Acos2? 

AZun my 

再 求 正 负极 值 代数 和 “绝对 值 相 威 ) 
JZasx+ AZain = siny = IZ00) (2.82) 





由 此 可 知 ， 只 要 利用 实测 曲线 的 正 负极 值 ， 根 据 上 式 查 出 4 了 Z( 0 ) 所 对 应 的 深 度 坐标 ， 即 





为 矿 顶 〈 尾 ) 深度 。 
6b, 由 4Z 曲 线 求 矿 顶 距 钻 孔 的 水 平 距离 
先 求 42 曲 线 极 值 点 位 置 ， 令 和 和 = 
di z s= s. " 
G | [ae cay + siny] a 
即 (xš: —z:)cosSy + 2 x2siny= 0 
得 二 次 方程 。 -2 -2 六 tgy-**=0 
解 方程 =tey+ vier 1 =tey+ = 


局 此 得 正 负极 值 点 位 置 


ZL ass. [eey tJ 





正 负极 值 点 之 间距 离 D; 应 为 
2x 
D, = -toy 
所 以 矿 项 距 钻 孔 的 水 平 距离 
x=- 人 osy (2.83) 


为 此 还 必须 求 出 > 角 ， 为 求 ? 角 先 求 正 负极 值 之 差 
4Zusx-4Za=- 经 


由 此 得 
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Zea t AZain _ ， 
TBFasz- Zea Y 
或 写成 
|dZ|=az- |1AZ| sia _ 
]IZZ]=s= r /ihe 
求 得 ? 角 代 人“〈2.83) 式 便 可 求 出 水 平 距离 x。 
c。,4T ,矢量 的 应 用 
由 上 述 已 知 ， 斜 磁化 只 影响 4T 矢 量 方向 ， 不 改变 其 模 值 ， 所 以 顺 层 磁化 时 对 JT 模 值 
研究 的 一 些 结论 仍 适 用 于 斜 磁化 。 
由 于 LT 矢量 方向 的 变化 ， 就 不 能 直接 用 矢量 交会 法 求 矿 顶 ( 尾 ) 位 置 ， 因 为 斜 磁化 
结果 LT 矢量 不 再 交 于 一 点 。 为 此 来 讨论 IT 矢 量 方向 变化 规律 。 设 顺 层 磁化 时 LT 与 模 轴 
夹 角 为 0 


(2.84) 


teg-=-4Zw = 
89- 了 -上 





斜 磁化 时 4T 与 横 轴 夹 角 为 6/ 
_4Z -zcosy-xsiny _ x fi _ 
tg0’ =F = nyo `” =tg(0+v) (2.85) 
1-Ztey 


这 就 是 说 ， 斜 磁化 时 只 要 把 4T 矢 量 逆 时 针 转 一 ? 角 就 与 顺 层 磁化 时 相同 ， 其 4T 即 交 于 矿 

项， 这 是 矢量 旋转 法 解释 的 理论 依据 。 当 ? 角 未 知 时 ， 只 要 多 试 转 几 个 角度 、 忆 旋转 后 交 

点 最 清晰 作为 最 后 结果 。 应 当 指 出 ， 当 磁性 体位 置 离 井 越 远 ， 相 对 钻 孔 倾斜 越 大 ， 磁 化 方 

向 与 层面 的 夹 角 越 大 ， 利 用 交会 和 发 散 点 确定 矿 顶 《〈 尾 ) 位 置 就 越 不 准确 。 除 用 交会 法 外 

还 可 利用 矢量 包 线 法 确定 矿 顶 位 置 及 ? 角 ， 如 图 2-34， 无 限 延伸 薄板 的 矢量 包 线 为 一 抛物 

线 ， 过 抛物 线 的 顶点 忆 作 切线 与 钻 孔 交 于 d 点 ，d 点 的 深度 即 是 矿 顶 埋 深 ， 从 d 点 作 钻 孔 的 
ZK 





z 





图 2-34 图 2-35 
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重 线 d7 〈 直 孔 时 为 水 平 线 )， 再 从 P 点 作法 线 与 d 荆 交 于 0 点 ， 此 即 是 薄板 顶端 位 置 ， 
<odP = v, 

3. 球 体 

实际 中 放 状 、 集 状 、 或 近似 于 等 轴 状 的 矿 体 ， 当 距 钻 孔 一 定 距离 时 ， 都 可 视 为 球体 。 
球体 的 磁场 可 由 点 盛 极 的 磁场 沿 磁化 方向 求 微分 得 到 。 

( 1 ) 垂 直 磁 化 球体 

4 、 位 函数 和 空间 磁场 分 布 特征 

垂直 磁化 球体 的 位 函数 广 ， 可 由 点 磁极 的 位 函数 对 2 轴 求 偏 微分 求 得 





英汉 加 —m ) _ zmdz 
t 7 0z \Vxity te ryt 
在 X02 市 面 内 (y= 0) 如 图 2-35 
M: 
Vi= = rr yr Moos0 (2.86) 
式 中 M = mdz 是 垂直 磁化 球体 的 磁 矩 。 


磁场 强度 在 三 个 座 标 加 上 的 分 量 4X，AY 和 4Z， 应 为 ,在 三 个 座 标 轴 方 向 偏 导数 的 负 
值 


Ca 

AZ -EE = M2sin:0- cos10) 
=(3sin:0-1) (2.87) 

M M. 
AX=-4H = Cy Z= Ta sin20 (2.88) 
AY= 0 (2.89) 
AT = L + 366856 (2.90) 
由 此 ， 可 分 别 导出 4Z，4 五 和 4T 的 空间 等 值 线 方程 

r= VF sn0-D (2.91) 


给 定 不 同 的 谓 - 值 就 可 作出 4Z 的 空间 等 值 线 ， 如 图 2-36a， 可 见 ， 它 呈 非 对 称 的 四 加 梅 花 
状 ， 上 下 为 正 ， 中 间 两 全 为 负 ， 零 值 线 等 值 线 的 公 切 线 ) 与 模 轴 的 类 角 为 二 35°16 人 。 


-aa 
r= /3sin2o (2.92) 





给 定 不 同 的 值 可 作出 4 夺 的 空间 等 什 线 如 图 2.36b， 它 呈 等 分 的 四 辩 梅花 状 。 


ry A T+3c0870 (2.93) 


ZT 空间 等 值 线 不 是 图形 ， 而 是 接近 长 短 轴 比 为 1.26:1 的 椭圆 。 


B. 磁 力 线 方程 
局 样 可 根据 磁力 线 与 等 位 线 相互 垂直 ， 其 斜率 互 为 负 倒数 求 出 垂直 磁化 球体 的 磁力 线 


轨迹 方程 、 为 此 先 求 出 等 位 线 的 斜率 
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— "° 
1 1 vua 
{ ) 
A 
<. sh Ee 
~ - 
-—— 2 x 
a b 
图 2-38 
Mf(-singrsdb 一 2rcosgdr) 
D 
则 — sin0rd0 = 2cos0dr 
磁 等 位 线 的 斜率 为 
取 上 式 负 倒数 得 
LAr ,Asing) 
r sing 
求 积分 得 
Inr = Insin20 +1nR, 
由 此 求 得 磁力 线 轨迹 方程 
r= R, sin20 (2.94) 





式 中 ”是 积分 常数 ， 取 不 同 的 RR。 
值 ， 便 可 获得 一 系列 磁力 线 ,如 图 2-3% 
可 见 它 是 长 短 轴 之 比 为 接近 5:4 的 椭圆 
形 。 

C .解释 





a。 用 4Z 和 4 曲线 特征 值 确定 球 
心理 深 


由 4Z 空 间 等 值 线 图 可 见 , 井 旁 垂直 磁化 球体 的 4Z 曲 线 为 上 正中 负 下 正 的 对 称 曲线 ， 
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WET 4Ztuniz 4Z(0) = —M ) 的 深度 座 标 即 是 球 心 的 埋 深 。 同 样 可 用 LE(0) = 0 的 
深度 座 标 确定 球 心 的 二 深 。 

4. 用 JZ 曲线 正 负极 什 向 距 确 定 球 心 离 钻 孔 眶 离 * 

为 此 先 求 出 极 值 点 位 置 


d(JZ)  Mz(xa+zz)a1a[4(xa+zz) 一 502z2 一 xz 站 
dy (5 十 255 = 





即 4x2+422 一 10z2+5x2= 0 


2 
= +4/— = 
解 得 i ty Z |42nas] = + 0°822 |4Zmaal 


因为 在 z= 0 处 4Z 有 负极 值 ， 所 以 
x=0.82D (2.95) 
c。 用 矢量 交会 法 确定 球 心 位 置 


已 知 4Z = £ (2cos20 - sin20) 
AH = Ms sngcos6 


当 09=90° 时 ， ZZ 有 负极 值 ( - 芍 )， 其 上 下 还 存在 两 个 零 值 点 ， 当 AZ = 0 时 ， 满 足 
2cos20- sin*0=0 
所 以 得 tg9 =+V2 
由 此 解 得 42 = 0 处 的 9 角 
0= +54°447” +125°16” 


340=90°i$, 4H23y08, XJ 4H 318 点 的 9 = +90°, 
根据 以 上 关系 就 可 用 图 解法 求 得 球 心 位 置 ， 其 步骤 如 下 ; 
在 曲线 深度 座 标 轴 上 找 出 4Z = 0 的 两 个 深度 座 标 点 ， 在 该 两 点 上 作 土 54°,44， 
土 125"16 的 射线 。 再 在 4 玉 = 0 的 深度 应 标 上 作 9 = +90° 的 射线 〈 当 x>0 时 取 正 号 ， 
x<0h 3) ,此 三 射线 的 交点 就 是 球 心 位 置 。 
( 2 ) 斜 磁化 球体 
4 、 位 函数 和 空间 磁场 特征 
和 锋 磁 化 球体 的 总 磁 矩 可 以 分 解 到 三 个 座 标 铀 上 《网 图 2-35) 
M2:= M sini 
M. = M cosicosp 
M,= Mcosising 
式 中 iXyBk (CHUB, o020X48 55883 KF PBI] 3E f, skal th4l84ik K tu ar 
y=— M ksi + scosicosp + ycosi sino (2.96) 
(x +y +22) 
同 理 ， 用 《2.96〉 式 对 三 个 座 标 轴 方 向 求 偏 导数 的 负 值 得 磁场 强度 的 三 个 分 量 
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op M z 
AX= = yr (2x2 — z: — yš)cosicosg + 3xz sini 


+3xycosisingJ (2.97) 
ca M e ¿ 
AY= = x Cay: —x:—22)cosising+3yzsini 
+3xycosicospJ (2.98) 
ov M An 2 z ¿ 
4Z=- z Gr yr r Eny C (22° — x* — y2 )sini + 3xzcosicosp 
(2.99) 


+3yzcosising) 

由 于 和 斜 磁化 球体 的 磁场 空间 等 值 线 分 布 特征 较 复杂 ， 这 里 仅 介绍 部 分 不 同 磁化 条 件 下 

的 4X,4Y，JZ 和 IH (或 4Hw) 理论 曲线 变化 特征 ,以 供 解释 中 参考 。 图 2-38 是 当 p 
等 于 0"，30"，60°"，90°，i 角 为 0"，30"，60”，90° 时 的 JXX、ZLY、JZ 理 论 曲线 。 

由 图 可 见 ， 斜 磁化 使 4Z 曲 线 ( 图 c) 变 得 不 对 称 ， 对 位 于 矿 体 北 侧 的 钻 孔 ，LZ 负 极 值 

位 置 随 ; 角 减 小 而 偏离 球 心 向 上 移动 ， 同 时 使 负极 值 上 部 的 正极 值 变 小 ， 而 下 部 的 正极 值 

增 大 。 当 i= 0 时 GK 平 磁化 ) 4Z 曲 线 变 为 上 负 下 正 的 “S” 形 。 对 于 其 它 方位 〈 不 同 p) 

的 钻 孔 ，4Z 曲 线 的 基本 特征 与 p = 0 时 相似 ， 只 是 极 值 幅度 变 小 。 当 p= 90" 时 ，; 角 的 变 
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图 2-38 


化 就 不 再 影响 4Z 曲 线 的 形态 ， 只 影响 其 幅 值 ， 曲 线 特征 与 垂直 磁化 时 相似 。 

对 于 矿 体 北 侧 的 钻 孔 ，AX 曲 线 为 .上 负 下 正 的 “S” 形 ， 并 以 正极 值 为 主 ， 正 极 值 下 部 
还 有 一 负极 值 ， 但 反映 不 明显 。 

由 于 垂直 磁化 时 4Y = 0 ， 所 以 斜 磁化 时 的 4Y 分 量 只 是 由 总 磁 矩 的 水 平分 量 所 引起 
的 ， 它 呈 中 间 有 极 值 的 对 称 曲线 见 图 中 b。 

前 已 指出 ， 由 于 受 井 斜 资 料 的 限制 ， 目 前 在 实际 工作 中 有 时 只 能 得 到 水 平分 量 的 模 差 
LH'， 而 4 及 ' 又 近似 等 于 磁场 水 平分 量 的 北方 向 分 量 4IHw， 图 2-39 中 示 出 了 i= 30"， 
60"。9 角 为 0" 到 土 180”( 每 隔 30 "一 条 曲线 ) 的 JH 理论 曲线 

用 这 些 曲 线 ， 配 合 4Z 曲线 可 作 定 性 或 半 定 量 解释 。 

B、 解释 

要 确定 球体 的 中 心 位 置 应 首先 确定 球体 的 磁化 倾角 i 及 方位 角 p， 其 方法 如 下 : 

a., 如 果 磁 化 以 感 磁 为 主 ， 球 体 的 磁化 倾角 就 是 当地 的 磁 倾 角 ， 而 磁 倾角 可 根据 当 地 
的 地 理 纬度 大 致 估算 
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图 2-39 
i=ig"' (2tey) (2.100) 
式 中 y 是 当地 地 理 纬度 。 当 剩 磁 数 大 且 与 感 磁 方 向 不 一 致 时 ， 就 不 能 用 这 个 方法 。 

6。. 对 于 直 和 孔 或 缺 井 和 斜 资料 时 ， 不 能 获得 4X，AZAY 分 量 ， 这 时 可 用 IZ - AH” #£ k 
来 求 ! 角 和 9 角 。 图 2-40 是 通过 理论 计算 获得 的 不 同 ! 角 和 9? 角 的 4Z- 4H7(4H, B R 
图 。 由 图 可 见 ，i 角 和 w 角 对 JZ - IH'(IHw) 参量 图 的 影响 很 显著 ， 因 此 ， 将 实测 的 
参量 图 与 理论 参量 图 进行 对 比 ， 就 可 确定 i 角 和 9 和 角 。 








图 2-40 
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球 心 位 置 的 确定 , 其 中 包括 确定 球 心 的 埋 深 及 下 针 孔 中 高 , 现 仅 外 绍 一 种 列 线 图 法 ， 如 
图 2 和 作出 不 同 ; 和 9 角 时 并 六 球体 的 x/d， 及 /d ，17Z UZ T 列 线 图 。 其 中 六 


为 球 心 距 钻 孔 距离 ，d 为 正 负 极 值 点 间距 ， 有 为 球 心 所 在 深度 距 4Z 几 线 极 大 值 〈 绝 对 值 ) 
BJP, 













jazmax| $ 
BZmax ]slsZmin| 5 
= A 


图 2-41 


根据 实测 4Z 曲 线 解 反问 题 时 ， 首 先 由 实测 曲线 求 出 TF 2 和- 值 ， 再 由 已 
经 求 得 的 ;和 和 9 角 ， 以 及 在 实测 JZ 曲 线 上 《 直 孔 ) 量 得 的 正 负极 信 点 中 离 4， 在 列 线 图 上 
查 得 x/d，R/d 值 ， 这 样 便 可 求 得 x 和 及 值 。 

图 2- 42 是 吉林 茶 铁 矿区 ZK103 孔 井中 三 分 景 磁 测 的 实测 结果 ， 在 钻 孔 深 100m 并 眉 发 
现 这 侧 异 常 ， 但 在 地 面 磁 法 中 基 木 无 异常 显示 ， 根 据 异 党 特征 和 该 区 为 砂 卡 洗 型 铁 矿 的 特 
点 ， 试 按 球形 矿 体 进行 解释 。 


由 实测 曲线 上 者 得 TF 和 ZT 073 d=25m 本 区 以 感 磁 为 主 ， 估 求 角 为 


60"， 由 列 线 图 上 查 得 x/d = 0.9，R/d = 0.13 则 
x=(x/d)d=0.9x25= 22.5m 
R=(R/d)d=0.13x25=3.3m 
亦 即 旁 侧 矿 体 距 钻 孔 距离 为 22.5m， 其 中 心 埋 深 为 93,3m〔 极 值 深度 90m》。 再 对 比 42 - 
LH' 参 量 图 求 得 i= 60"，p = 40 一 50"， 说 明 矿 体 中 心 相对 于 钻 孔 方位 为 南西 40 一 50°, 

以 上 我 们 对 点 磁极 ， 薄 板 和 球 的 空间 磁场 分 布 ， 特 征 及 解释 作 了 研究 讨论 ， 重 要 的 是 
建立 一 些 基本 概念 和 研究 问题 的 方法 ， 因 此 对 其 它 简单 形状 的 磁性 体 《 如 厚 板 ， 水 平 加 柱 
体 等 ) 就 不 再 一 一 痪 述 。 应 该 指出 ， 在 上 述 讨论 中 都 假定 钻 孔 是 直 孔 , 如 果 钻 孔 是 斜 孔 , 则 
应 将 4Z、4 玉 分 量 按 下 式 换算 成 沿 并 轴 分 景 42Z 和 垂直 于 井 轴 分 景 4 到， 再 进行 解释 

AZ: = AZcosó + AH sinó (2.101) 
AH: = AHcosë- 4Z sinó 


式 中 6 是 钻 孔 的 顶 角 如 图 2-43。 
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井中 三 分 量 磁 测 成 果 解 释 中 , 可 应 用 的 解释 方法 很 多 , 诸如 解析 法 (其 中 包括 特征 点 法 ， 
任意 点 解析 法 ， 切 线 法 ) 及 矢量 解释 法 〈 交 会 法 ， 包 线 法 ， 轨 迹 法 ， 强 度 法 等 ) ,在 上 述 
讨论 中 这 方面 内 容 介绍 的 不 多 ， 读 者 若 有 需要 可 参阅 有 关 专 著 。 在 实际 工作 中 为 了 使 解释 
推断 结果 精确 化 ， 或 因 矿 体形 态 复杂 以 及 多 个 矿 体 的 复合 异常 还 常 应 用 选择 法 ， 井 中 应 用 
选择 法 的 具体 计算 方法 ， 可 用 景 板 ， 对 最 板 的 原则 与 地 面 磁 法 完全 一 致 ， 仅 需 注意 以 下 几 
点 

(1 ) 所 用 二 度 或 似 二 度量 板 要 采用 全 圆 形式 

(2 ) 由 于 钻 孔 一 般 接近 矿 体 ， 用 选择 法 计算 时 ， 矿 体 磁化 强度 ] 的 方向 影响 显著 ， 因 
此 为 了 求 得 单一 解 ， 应 该 取得 磁 异 常 体 /的 大 小 ， 特 别 是 方向 较为 正确 的 参数 。 

《 3 ) 对 于 钻 孔 剖面 除 计算 4Z 外 ， 有 可 能 还 应 计算 4 五 异 常 ,使 其 与 实测 结果 相 吻 合 , 
同时 应 在 同一 假设 条 件 下 计算 地 面 测 线 的 IZ 蜡 常 与 实测 曲线 想 比较 ， 无 论 是 井中 还 是 地 
面 ， 理 论 计算 和 实测 结果 都 应 该 是 吻合 的 。 

三 、 研 究 磁性 体 产 状 的 方法 

利用 井中 磁 测 结果 ， 对 磁性 体 产 状 的 研究 ， 不 仅 对 普查 勘探 合理 布 钼 ， 而 且 对 储量 计 


表 2.5 
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算 和 成 矿 理 论 的 研究 都 有 重要 意义 。 

1。 利 用 外 部 磁场 的 特征 (如 表 2.3) 

图 2-44， 是 某 矿区 Z 天 34 孔 井中 磁 测 结果 ， 可 见 ，4Z 曲 线 呈 C 形 ， 水 平分 量 模 
差 4 九 / 曲 线 为 反 S 形 ， 对 照 表 2.3， 说 明 Z 天 34 孔 打 在 矿 体 南 侧 ， 矿 体 南 倾 。 

2. 利 用 矿 体内 磁场 确定 产 状 

利用 外 部 磁场 ， 只 能 确定 矿 体 宏观 产 状 ， 研 究 利 用 内 磁场 则 能 确定 单 层 矿 体 的 产 状 ， 
且 不 要 求 井中 磁 测 曲线 像 外 部 磁场 那样 完整 。 

如 对 沿 走向 和 倾向 都 为 无 限 延伸 的 薄板 状 矿 体 ,在 不 考虑 钻 孔 和 板 端 头 磁 荷 影响 时 ,过 
矿井 有 段 的 内 磁场 4T 应 处 处 垂直 于 板 面 ， 因 此 只 要 测 出 IJZ 册 和 JH 轴 ， 就 可 根据 下 式 求 出 
矿 体 的 倾角 





at (2.102) 


这 一 方法 简单 易 行 ， 富 被 井 场 解释 采用 。 
当 钻 孔 影 响 比 较 大 时 ， 还 必须 进行 钻 孔 影响 校正 ， 其 校正 公式 是 








z 2rk O (ans. Ya 
Zi= 1 -TH sing( sinó + z: cosó) (2.103) 
到 -1 -了 2 C cosa[css8 + sina) (2.104) 


` 一 工 +47K 
1 








(2.105) 
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式 中 6 是 钼 孔 项 角 ，x 是 矿 层 磁 化 率 ， 对 于 直 孔 5 = 0， 上 上述 公式 可 以 简化 


-1 (2.106) 
Y, 1+2rK 
Y, ”II+47K (2.107) 
X, _ l+2zx 
X," 1+áxx (2.108) 


其 具体 步 又 如 下 ， 

《1 ) 在 矿 层 内 测 出 内 磁场 的 三 个 分 量 六 ,、Y ,2，。 

( 2 ) 测 定 或 收集 矿 层 的 磁化 率 * 和 钻 孔 顶 角 5。 

( 3 ) 进 行 钻 孔 影响 校正 ， 求 得 X,，Y，，2 1。 

(4 ) 将 X,， 了 了,，2Z: 相 应 地 减 去 地 磁场 正常 场 值 Xs，7.，Z。， 求 得 AXA, AY 内 
和 LAQm。 

(5 ) 由 4X 内 和 2LY 内 合成 矢 最 4 互 由 ， 再 与 4Z 内 合成 4 了 内 ， 因 47 内 处 处 垂直 于 矿 层 
面 ， 胃 它 的 指向 即 可 求 出 矿 层 的 产 状 。 或 用 公式 (2.102) 求 矿 层 倾角 <。 

图 2-45 是 甘肃 某 铁 矿 ZK28 孔 经 钻 孔 影 响 校 正 后 的 JT 内 的 分 布 图 ， 直 现 的 可 以 判定 矿 
体 南 贷 ， 对 每 一 测 点 求 出 其 矿 层 倾角 ， 获 得 平均 倾角 约 为 49"， 这 - -结果 与 地 质 上 控制 的 
矿 体 南 倾 ， 倾 角 为 48 "很 接近 〈 领 角 以 X 轴 负 方 向 起 算 )。 

思考 题 

1. 写 出 轴 向 和 垂直 定向 系统 X，Y，2 三 个 磁场 分 量 测 值 间 的 换算 关系 式 。 

2. 已 知 剖面 方位 角 4 = 321°447, JF 35 Jj Sr 8 B =323°, 197, 3& SA ML X, = 
—4.5mV, Y. =397.3mV, Z= 670.8mV ， 测 点 测 值 ; 六 =158mV ，Y = 324mV， 
Z=598mV 仪器 的 格 值 为 70.7nT/mV， 计 算出 该 点 4 太 ,， 4Z, AT, 

3. 夯 出 井 旁 点 极 和 线 极 矿 尾 的 IT 矢 景 图 及 AZ， AHB, 并 说 明定 位 解释 的 方法 。 

4。 在 什么 样 情况 下 井 底 宜 矿 在 井中 不 显 4Z 蜡 常 ? 

名 那些 影响 因素 致使 用 内 磁场 研究 矿 层 产 状 发 生 误差 ? 

6 从 方法 理论 和 工作 方法 技术 上 总 结对 比 地面 和 井中 磁 测 的 异同 。 
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第 三 章 井中 低频 电磁 法 


低频 电磁 法 用 于 勘探 钼 孔 周 围 的 家 导 矿 休 ， 是 一 种 很 有 发 展 前 景 的 勘探 手段 。 其 方案 
主要 有 两 种 ， 如 图 3-1 所 示 

1. 侦 极 部 面 法 

发 射线 团 和 接收 线圈 同时 沿 钻 孔 移动 ， 其 间距 离 
保持 一 定 。 这 和 感应 测 井 的 方案 相似 ， 只 是 线 轿 间 的 ` 
距离 加 大 到 几 十 米 ， 使 探测 范围 扩大 。 

2. 回 线 法 

在 地 面 以 井口 为 中 心 布置 一 个 大 面积 的 供电 回 a Ú 
线 ， 接 收 线圈 则 沿 钻 孔 移动 进行 测量 。 图 3-1 

此 外 ， 还 有 一 种 称 为 “倾角 法 ”的 方案 ， 将 在 后 。 一 角色 前 面 法 一 回 线 法 1 一 测量 面板 


2 一 报 芝 器 3 一 发 射 间 线 4 一 接收 线 图 
面 予以 介绍 。 5 一 发 射线 六 


第 一 节 方法 的 理论 基础 


低频 电磁 法 的 找 矿 原理 是 基于 电磁 感应 定律 ， 发 射线 圈 产 生 的 交 变 磁场 在 地 下 介质 中 
感应 出 涡流 ， 反 过 来 ， 涡 流 又 在 接收 线圈 中 产生 感应 电动 势 。 通 常 把 发 射线 圈 在 空气 中 产 
生 的 磁场 称 为 一 次 场 ， 在 导电 导 磁 介质 中 由 于 涡流 及 介质 磁化 所 产生 的 附加 磁场 ， 称 之 为 
二 次 场 。 本 节 先 讨论 非 磁性 高 阻 围 岩 所 产生 的 二 次 场 ， 然 后 讨论 良 导 矿 体 产生 的 二 次 场 
交 变 电磁 场 的 理论 比较 复杂 ， 熟 悉 井 中 低频 电磁 法 的 基本 理论 ， 特 别 是 关于 二 次 场 的 频率 
特性 ， 对 于 开展 方法 的 试验 研究 和 资料 解释 ， 具 有 重要 意义 。 

一 、 均 匀 无 限 介质 中 低频 磁 偶 极 子 的 场 

在 偶 极 剖面 法 中 ， 当 忽略 钻 孔 及 地 表 界 面 的 影响 时 ， 发 射线 圈 在 围 岩 中 产生 的 正常 
场 ， 可 通过 计算 均匀 无 限 介质 中 磁 偶 极 子 的 场 来 求 得 。 在 感应 测 井 的 儿 何 因子 理论 中 ， 曾 
对 涡流 产生 的 二 次 场 作 了 近似 计算 ， 其 近似 性 是 由 干 没 有 考虑 涡流 间 的 相互 感应 以 及 忽略 
了 介质 对 电磁 场 能 量 的 吸收 。 并 中 低频 法 的 探测 范围 很 大 ， 必 须 考虑 涡流 的 趋 肤 效应 。 因 
此 应 从 波动 方程 出 发 ， 求 均匀 无 限 介质 中 的 严格 解 。 

在 只 含 磁 源 并 忽略 位 移 电 流 的 情况 下 ， 麦 克 斯 韦 方程 组 为 I 

VxH=oE (3.1) 


Vx E= - (2 + EL) (3.2) 




















Y:E=0 (3.3) 

V:H=-V:M (3.4) 

uh M2y2MIRLHR BS 22 Br 32885 5 rypara Ri ral, fE2ze(rhp a = 4z"10 
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3,1) 式 为 安培 定律 的 微分 形式 ，o 为 导电 率 ，o 为 电流 密度 ， 这 个 公式 表明 介质 中 的 
传导 电流 产生 磁场 。(3.2) 式 为 法 拉 第 定律 的 微分 形式 ， 表 明 磁 场 的 变化 产生 电场 ， 其 中 
补充 了 由 于 外 加 磁 矩 下 变化 所 引起 的 电场 。(3.3) 式 表明 介质 中 不 存在 电荷 ， 电 场 的 散 度 
为 零 。(3.4) 式 说 明 磁场 有 散 度 ， 磁 力 线 起 始 或 终止 于 外 加 磁 源 的 磁 荷 。 

对 于 谱 变 〈e-ie0 电磁 场 ，(3.2) 式 变 为 : 





SV x E=ion CH +M) G83.27) 
由 于 电场 的 散 度 为 零 ， 它 是 涡 旋 电场 ， 故 可 引入 赫 芝 势 IJ， 使 
E= jou x HI ' (3.5) 
代入 3,1) 式 ， 得 ， 


Vx (H-jocnlD =0 


HTVx (V@) = 0， 故 可 取 
H = jocull + V@ 


式 中 @ 为 任 一 标量 位 函数 ， 按 照 罗 仑 兹 条 件 ， 规 定 9 = V. II， 于 是 
H=jocull+ V Vl 
=h'H+VV+H (3.6) 
式 中 
k= Too - 5 +p 
称 为 传播 常数 ， 其 实 部 为 相位 常数 ， 虚 部 为 吸收 系数 ， 分 别 决定 了 电磁 场 在 空间 的 相 


位 变化 及 振幅 的 衰 戚 。 
将 (3.5) 和 《3.6) 式 代 入 方程 (3,2’) ,并 利用 矢 


CV 量 全 等 式 


z 


YYxVxHI=-V:I+VV.I 
即 可 求 得 赫 芝 势 休 的 波动 方程 为 : 
VsI+AsI= 一 M (3.7) 
井中 低频 电磁 法 中 的 发 射线 图 可 看 成 一 个 磁 个 极 子 ， 
磁 矩 休 等 于 电流 、 线 图 截面 及 臣 数 三 者 的 乘积 。 使 磁 偶 极 
子 位 于 球 坐标 系 的 原点 ， 磁 矩 的 方向 和 2Z 轴 一 致 如 图 3-2， 
2 求 得 均匀 无 限 介质 中 赫 芝 势 的 解答 为 


I = Zena (3.8) 


式 中 及 磁 偶 极 子 到 测 点 的 距离 ， 根 据 (3.6) 式 ， 求 得 
Hr= Thr es (1- jkR)cos0 











大 全 i ohn (1 -jhR- kt R2) sing 
及 电场 强度 
E,= a eka GQ — jkR)sin0 


#nE83-2B728, H fH bk FB B T ki RBURIRBS3SETSIPq, Ee 则 和 此 平面 垂直 。 
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. 


在 导电 介质 中 ， 由 于 Er 的 作用 所 产生 的 涡流 密度 为 


J=oBr -12keM or (1 jkR) sing 








人 2 = /—25=—R, HlkR=p G- 1D ,于 是 





了 = =i ele (1 +p- jp) sing 


可 将 /分 成 庶 ， 实 分 量 ，Re7 表 示 实 部 ， 其 相位 和 发 射线 图 中 的 电流 反 相 ，ImJ/ 表 示 盛 
部 ， 其 相位 和 发 射线 图 中 的 电流 相差 90”， 得 到 


ReJ = SPR singe”?(pcosp-— ( 1 + p) sin p3 





ImJ= EC a sin0e”*Cpsinp + ( 1 +p)cosp) 


当 p-” 0 时 ,涡流 只 有 虚 分 量 ， 设 
mp 到 Puman sing 
则 J, 正 是 感应 测 间 中 近似 计算 得 到 的 涡流 密度 。 由 于 p 是 一 个 综合 参数 ， 当 介 质 的 导 
电 率 或 工作 频率 很 低 ， 或 当 尺 很 小 ， 都 可 能 使 p 趋 近 于 零 。 此 村， 涡流 产生 的 二 次 场 相对 
于 一 次 场 很 小 ， 可 以 认为 涡流 单独 由 一 次 场所 激发 ， 因 此 涡流 的 相位 与 发 射线 圈 中 的 电流 
相差 90*。 当 介质 的 导电 率 或 工作 频率 加 大 ,或 者 涡流 的 
位 置 远离 线 天 ， 都 可 以 使 p 增 大 而 必须 考虑 二 次 场 的 fE 
用 。 此 时 ， 洞 流 是 一 次 场 及 二 次 场 共同 作用 的 结果 ， 出 
现 了 明显 的 趋 肤 效应 。 其 特征 是 ， 涡 流 中 的 实 分 量 显 著 
增 大 ， 且 由 于 涡流 的 热 损 耗 ,涡流 强度 按 指 数 规律 e… “而 


衰减 。 

图 3 - 3 为 ImJ/J6 与 ReJ/J 依 赖 于 p 的 关系 曲线 。 
34p2>0.1DUB, ImJ/i (8 9 wt , I ReJ /J 16 238138 
fn, 3t£pae1.5bHA2J8 2, Bp AM, HE, 3: 
最 都 趋 于 零 ， 这 说 明 在 离 发 射线 圈 较 远 区 ， 场 的 能 量 由 
于 介质 吸收 已 损耗 至 尽 。 频 率 愈 高 和 介质 导电 愈 好 ， 涡 
流 强度 衰减 得 也 愈 快 。 

其 次 分 析 接 收 线圈 中 的 磁场 。 一 般 情况 下 钻 孔 的 弯 
曲 程度 很 小 ， 可 以 认为 接收 线圈 位 于 发 射线 图 的 轴线 
上 ， 即 9 = 0 。 如 果 两 线 图 的 轴线 相互 垂直 ， 由 于 及 ,= 
0 ， 接 收 线 枚 将 接收 不 到 磁场 。 当 两 者 轴 向 一 致 相隔 距 
离 为 {时 ， 接 收 线圈 测 得 的 磁场 为 

HR 《1 -jkL) 

五 R 包 括 一 次 场 和 二 次 场 在 内 , 令 8= 0 ， 可 得 一 次 场 的 数值 为 五 ; = M/2zL°, —K 

场 可 采用 补偿 的 办 法 消去 ， 因 此 ， 接 收 线圈 在 围 岩 中 所 测 得 的 正常 场 实际 上 只 是 二 次 场 ， 
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其 值 为 
H,=HR-H=H,ejkL (1 -jr) - H, 


二 次 场 中 有 虚 、 实 两 种 分 量 ， 庶 分 量 的 相位 和 一 次 场 相差 90*， 实 分 量 则 相差 180" , 


令 
CT 
可 得 
ImH,/H, =e" (1+p) sin p— pcos p) (3.9) 
ReH,/H,= 1-e™?C (1 + p) cos p + pssin p (3.10) 
在 非 磁性 介质 中 ，k= 如， 设 介质 电阻 率 为 Pp 《9*m) 频率 为 CH2) ，p 值 可 按 下 式 
计算 


p20 YI 


为 了 估计 围 岩 的 影响 ， 对 于 常用 的 几 种 线圈 距 工 和 工作 频率 1, 以 及 介质 电阻 率 分 别 等 
于 10，50，100 和 500《Q。m) 的 情况 下 ， 进 行 了 计算 〈 见 表 3.1) 。 结 果 说 明 ， 对 于 电阻 









































3100 (Qm) 岂 上 的 介质 ， 在 采用 中 等 频率 和 中 等 线 田 距 的 条 件 下 ， 二 次 场 相对 于 一 次 
表 5.1 均匀 无 限 导电 介质 中 的 相对 异常 什 
工人 mm) 25 50 75 100 
H. Re 已 Im H; ReH ImH ReH ImH; Re 万 
(q | mHs 2 : : 2 2. 2 | ReHs_ 
T, 1 | 1 Hi H. l Hi H. 

P= s00Q.m 

125 0.0006 | 0.00001 | 0.002 0.00008 ”| 0.005 | oooos | oon 0.0007 

355 0.0018 | 0.00005 | 0.0075 0.0004 0.015 | 0.0014 | 0.026 0.0033 

1135 0.0058 | 0.0003 | 0.020 0.0022 0.044 | 0.007 | 0.073 0.014 

3375 0.0156 | 0.0014 | 0.054 0.0112 02 | oo | 0.177 0.060 
P=10Q.m 

125 0.0028 | 0.0001 | 0.011 0.0009 0.032 | 0.0029 | 0.042 0.007 

375 0.0084 | 0.0006 | 0.034 0.007 0.071 | 0.016 | %.112 0.024 

1125 0.024 | 0.006 | 0.088 0.015 0.170 | 0.056 | 0.250 0.115 

3375 0.066 | 0.014 | 0.210 0.120 0.360 | 0.200 | 0.480 0.330 
p=50Q.m 

125 0.006 | 0.0015 | 0.022 0.0046 0.046 | 0.009 | 0.078 0.020 

36 0.017 | 0.0046 | 0.062 0.0073 0.130 | 0.033 | 0.190 0.077 

1125 0.045 | 0.010 | 0.156 0.047 0.280 | 0.136 | 0.392 0.256 

3375 0058 | 0.021 | 0.326 0.198 ed | 0°390 | 0o520 0.713 
p=10Q°m 

125 0028 | 0.007 | 0.096 0.019 0.186 | 0.066 | 0.280 0.120 

375 0.075 | 0.016 | 0.220 0.098 0.390 | 0.250 | 0.490 0.430 

1125 0.185 | 0.050 | 0.438 0.320 0.533 | 0.677 | 0.420 0.720 

3378 039 | 0.240 | 0.518 0.911 0.257 | 0.845 | 0.056 0.860 

场 的 比值 小 于 10%， 亦 即 困 岩 的 正常 场 值 较 小 ， 有 利于 在 正常 场 的 背景 上 观测 矿 体 所 产生 
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的 异常 。 另 方面 也 说 明 ， 高 阻 围 岩 对 一 次 场 造成 的 畸变 不 大 。 使 我 们 有 可 能 在 许多 矿区 的 
实际 条 件 下 ， 把 围 岩 视 作 空 气 ， 即 围 岩 既 不 影响 一 次 场 的 分 布 ， 也 不 吸收 矿 体 产生 的 二 次 
场 。 

在 高 阻 围 岩 中 ， 常 会 遇 到 某 些 电阻 率 低 ， 厚 度 小 于 线圈 距 乙 的 地 层 ， 在 估计 这 种 侦 阻 
层 的 影响 时 ,我 们 仍 可 将 整个 空间 视 作 均匀 无 限 介质 ,其 导电 率 则 用 有 效 导 电 率 ce 来 代替 。 
譬如 有 -一 层 厚 4 导 电 率 为 cx 的 岩层 处 于 发 射 和 接收 线 图 之 间 ， 国 岩 的 导电 率 为 cs*， 则 可 根 
据 感应 测 划 垂 向 微分 几何 因子 的 公式 计算 有 效 导电 率 。 已 知 gz = 1/ 2 工 ， 求 得 岩层 的 Gt = 
h/ 2L， 围 岩 的 Gs = 〈1 -G1), 于 是 

Ga=0tGt +(1-Gt)os=0s+(0 -0s) A 


可 见 出 于 低 阻 地 层 的 影响 ， 使 有 效 导电 率 升 高 。 将 wa 替换 os 求 出 p， 按 照 均匀 无 限 介 
质 的 公式 ， 即 可 算出 二 次 场 的 相对 值 。 如 对 电阻 率 为 309*m，A= 12.5m 的 非 磁 性 岩层， 
当 围 岩 导电 率 超 于 零 时 ， 计 算 结果 示 于 表 3,2。 






































表 3.2 
fHz) 二 次 场 | L=25m L=50m | L=75m L=100m 
ta 0.254.10"2 0.501*10-2 0.724*10-2 0.918.10-2 
125 ” 
Rs: 0.854.10-4 0.322.10-s 0.527.10-8 0.609°10"8 
| us 0.58110"1 0.109 0.149 0.188 
3375 | : 
| 0.102°10°1 0.263.10"1 0.456°1071 0.667+10"1 
从 上 表 可 以 看 出 ， 当 工作 频率 为 125Hz， 上 述 兰 层 的 相对 异常 最 大 不 超过 1 % ， 而 当 
频率 为 3375Hz 时 ， 蜡 常 相当 显著 。 研 究 这 种 异常 ， 可 以 解决 某 些 构造 问题 ， 但 另 方面 ,对 
勘探 良 导 矿 体 说 ， 低 阻 地 层 的 影响 却 是 一 种 干扰 。 


二 、 二 次 场 的 频率 特性 
所 谓 频 率 特性 是 指 二 次 场 的 虚 、 实 分 量 《或 振幅 与 相位 》 依赖 于 工作 频率 以 及 矿 体 的 


电磁 性 质 、 形 状 大 小 等 因素 的 综合 关系 ， 这 是 低频 电磁 法 的 一 个 基本 理论 问题 ， 对 选择 合 


适 的 技术 条 件 和 资料 解释 ， 有 着 密切 的 关系 。 
最 简单 的 情况 是 讨论 在 均匀 一 次 场 中 的 球体 如 图 3 - 4 ， 围 岩 的 导电 率 趋 于 零 。 


根据 理论 计算 ， 求 得 
HR= H, C1- D.) cos0 (3.11) 


a 
Ho= =H, C1 + Dy ps) sing (3.12) 


式 中 包括 了 -次 场 和 二 次 场 ， 二 次 场 的 表达 式 为 
Hsp= -全 全 Dease 
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图 3-5 
Ef e= 。 实 线 ， p=5p0 


H,0= - Era D sin9 
可 见 二 次 场 是 由 一 个 位 于 球 心 的 磁 偶 极 子 所 产生 ， 它 的 磁 矩 为 
M= -五 ，2xaD 
式 中 负 号 表示 磁 矩 方向 与 一 次 场 方向 相反 。 此 磁 矩 决定 了 异常 的 幅 值 ， 一 次 场 越 强 ， 球 体 
半径 oe 愈 大 ， 所 产生 的 异常 幅度 也 愈 大 。 此 外 ， 二 次 场 的 振幅 和 相位 还 决定 于 函数 DD 
p= 24 (sinp— pcosp) —pl (p*— 1) sinp+ peosp] 
ph (Sinp- pcosp) +uotp*— 1) Sinp+ pcoosp) 


p= Viopo a= p (1 +j) 





(3.13) 


式 中 心 为 围 岩 的 磁 导 率 ，w 和 分 别 为 矿 体 的 磁 导 率 和 电导 率 。 了 是 随 ? 变 化 的 函数 ， 
对 某 一 给 定 的 球体 来 说 ，? 只 随 @ 变 化 ， 这 时 D 只 是 频率 的 函数 ， 故 称 其 为 频率 特性 函数 。 
DD 函数 可 分 为 碟 、 实 部 ， 令 D = 头 - jY ， 当 矿 体 的 磁 导 率 等 于 pr 时 ， 


sh 2 po £ sin2ps 

`Ó 1 
_ 3 (sh2p,+ sin2po) 3 
4po (chipo -Cosipo) 2 po 

对 于 非 磁 性 导电 矿 体 和 磁 狂 导电 矿 体 (上 = 5 po)， 得 到 下，Y 值 与 参数 2 p. = 
Vohoa 的 关系 如 图 3 - 5 所 示 。 从 图 可 以 看 出 ， 对 于 非 磁性 球体 ， 当 p。= 0 ， 即 当 矿 体 不 
导电 或 频率 为 零 时 ， 不 会 产生 二 次 场 ， 因 此 虎 、 实 分 量 都 为 零 。 当 po< 1 时 

lim 一 2bo _—- 1 


-2p = lo 
CS S 10 Pe 6 


(3.14) 


y (3.15) 
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小 得 多 。 频 率 继续 增加 ， 虚 分 量 增加 的 速率 逐渐 降低 ， 到 达 一 极 大 值 后 ， 其 值 随 频 率 的 增 
加 而 下 降 。 这 是 由 于 频率 增高 ， 趋 肤 效应 显著 ， 二 次 场 中 的 实 分 量 使 一 次 场 受到 很 大 的 削 
弱 所 致 。 频 率 很 高 时 ， 虚 分 量 最 后 趋 近 于 零 。 实 分 量 比 虚 分 量 随 频 率 增加 的 速率 快 ， 在 超 
过 庶 分 量 后 ， 其 速率 也 由 于 一 次 场 的 削弱 而 逐渐 变 缓 ， 最 后 当 b 一 co 时 ， 对 值 趋 近 于 1 。 
对 于 破 人 性 矿 体 ， 当 频率 或 导电 束 为 零 时 ， 由 于 没有 涡流 ， 二 次 场 中 不 存在 虑 分 量 。 但 
由 于 矿 体 被 磁化 ， 产 生 了 和 一 次 场 相位 相同 的 二 次 场 。 此 时 ， 磁 化 球体 在 外 部 介质 中 产生 
的 磁场 ， 可 用 一 个 位 于 球 心 的 等 效 磁 偶 极 子 来 代替 ， 其 磁 矩 方向 与 外 磁场 方向 相同 。 D 值 
中 虚 分 量 为 零 ， 实 分 量 为 
n 


lim X= 2 
e: 2 rE 


Pyro 
B= 5 po 时 ,x= -3 noh, X = - 2 , 义 值 实际 上 代表 了 矿 体 的 视 磁化 率 。 所 得 


的 处 为 负 值 ， 是 因为 磁化 所 形成 的 磁 偶 极 子 与 涡流 形成 的 磁 偶 极 子 ， 两 者 磁 矩 的 方向 相反 
所 致 

从 图 3 - 5 实 分 量 曲线 (a= 5 pe)》 还 可 以 看 出 ， 磁 化 与 涡流 的 作用 是 相反 的 ， 频 率 
低 时 以 磁化 为 主 ， 高 时 以 涡流 为 主 ， 中 间 XX= 0 时 的 频率 称 为 临界 频率 。 和 非 磁性 矿 体 一 
样 ， 义 值 最 终 也 趋 近 于 1 。 关 于 po 时 ，D 信 和 趋 近 于 1 的 物理 意义 ， 可 以 这 样 来 理解 。 
对 于 理想 导体 〈c = oo) ， 其 内 部 不 可 能 有 交 变 电磁 场 ， 涡 流 只 存在 于 导体 表面 ， 同 时 根 
据 边 界 条 件 ， 理 想 导体 表面 不 存在 交 变 的 法 向 磁场 ， 故 无 论 矿 体 有 无 磁性 均 无 从 磁化 。 从 
公式 〈3,11) 可 以 看 出 ， 只 有 D = 1， 才 能 满足 R=o 时 ，H， = 0 的 边界 条 件 。 因 此 非 磁 
性 和 磁性 矿 休 ， 当 频率 很 高 时 二 次 场 都 趋 近 于 同一 极 值 。 

磁性 导电 矿 体 的 暴 分 量 曲 线 ， 极 大 值 向 右 推移 ， 其 值 随 着 导 磁 系 数 的 增 大 而 增加 ， 这 
是 因为 矿 体 磁化 后 ， 磁 感 强度 增加 ， 通 过 矿 体 的 磁 通 最 相应 增加 的 缘故 。 

可 以 推 想 ， 如 果 臣 岩 的 导电 性 较 高 ， 璧 如 矿 化 带 中 的 致密 矿 体 ， 则 由 于 矿 化 带 中 涡流 
的 影响 使 通过 矿 体 的 磁 通 量 减 小 ， 虚 分 量 频率 特性 曲线 应 该 是 向 左 推移 的 。 

需要 说 明 一 点 ， 球 体 二 次 场 的 蝶 、 实 分 量 决定 于 综合 参数 Wokoo， 其 中 每 一 参数 都 
起 作用 。 辟 如 当 球体 半径 威 小 一 倍 ， 而 将 工作 频率 增加 四 倍 时 ， 二 次 场 中 虚 、 实 分 量 的 关 
系 保持 不 变 ， 亦 即 二 次 场 的 相位 保持 不 变 。 

在 均匀 场 中 ， 其 他 形状 的 矿 体 也 有 大 体 相似 的 频率 特性 曲线 。 对 于 走向 无 限 的 层 状 矿 
体 ， 在 综合 参数 中 ， 除 rz，p，f 外 ， 还 包括 矿 体 的 厚度 和 沿 倾向 的 长 度 。 在 偶 极 剖面 法 
中 ， 综 合 参数 还 与 线圈 距 工 有 关 。 

在 井中 低频 电磁 法 中 ， 采 用 多 种 频率 ， 多 种 线圈 距 ， 并 测量 二 次 场 的 虚 、 实 分 量 (或 
振幅 与 相位 》 。 这 时 应 用 频率 特性 的 规律 可 以 选择 合适 的 技术 条 件 ， 并 判断 观测 结果 的 地 
质 背 景 是 磁性 矿 体 还 是 非 磁性 矿 体 ， 是 大 参数 的 导电 矿 体 还 是 小 参数 的 导电 矿 体 ， 进 而 区 
分 矿 与 非 矿 异常 ， 解 决 一 些 复杂 的 地 质问 题 。 

三 、 二 次 场 异常 曲线 的 变化 规律 


1. 偶 极 剖 面 法 
上 面 已 经 谈 到 ， 在 均匀 一 次 场 中 ， 导 电 球 体 产生 的 二 次 场 和 位 于 球 心 的 磁 偶 极 子 等 


效 。 对 于 圆柱 体 ， 显 而 易 见 ， 将 等 效 于 柱 轴 上 的 磁 偶 极 线 。 在 非 均 匀 的 偶 极 场 中 ， 只 要 球 
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心 或 圆柱 轴线 到 发 射线 圈 的 距离 大 于 矿 体 截面 半径 的 两 倍 时 ， 这 种 等 效 性 仍然 适宜 。 对 于 
板 状 非 磁性 良 导 矿 体 ， 从 模型 实验 资料 的 分 析 ， 总 结 出 如 下 三 点 

4。 板 状 体 的 二 次 场 主要 是 由 垂直 于 板 面 的 一 次 场 分 量 所 激发 。 

56。 板 状 体 的 二 次 场 可 看 成 位 于 板 心 的 磁 偶 极 子 所 产生 。 

e 等 效 磁 偶 极 子 的 磁 矩 决定 于 板 心 处 的 一 次 场 ， 其 数值 与 一 次 场 垂直 于 板 面 的 分 量 
成 正比 ， 其 方向 则 相反 。 

利用 等 效 磁 偶 极 子 的 概念 ， 有 助 于 对 测量 结果 进行 定性 分 析 。 图 3 - 6 为 模型 实 验 Hh 
线 ， 模 型 矿 体 为 一 面积 很 大 的 铝板 ， 其 平面 和 井 轴 垂直 ， 板 端 离开 钻 孔 的 距离 为 c (a= 


Rs W 5/8)。 该 模型 相当 于 沿 倾向 和 走向 延伸 无 
夏 一 才 一 一 一 一 一 限 的 水 平板 状 矿 体 。 发 射 和 接收 线圈 的 轴线 
" 均 平行 于 井 轴 ， 记 录 点 取 在 发 射 和 接收 线 图 
S< =. 间 的 中 点 。 发 射线 转产 生 的 一 次 场 预先 进行 


了 补偿 ， 实 验 是 在 空气 中 进行 的 。 





L A 5:72 


all s: 


图 3-6 图 3-7 


对 于 沿 倾向 延伸 很 长 的 矿 体 ， 板 的 中 心 近 似 地 可 取 在 等 于 板 端 至 井 轴 距 离 二 倍 的 地 
方 ， 因 为 偶 极 子 的 磁场 与 距离 的 立方 成 反比 ， 离 开 井 轴 较 远 的 板 面 实际 上 不 受 一 次 场 的 激 
发 。 假 定 在 板 中 心 放 置 一 个 等 效 的 磁 偶 极 子 M:， 它 所 产生 的 磁 异 常 为 


H 








,= (1+ 3cos 20) I 
H,= rt sin 20 

式 中 顾 , 为 平行 井 轴 的 磁场 分 量 ， 太 ,为 垂直 井 轴 的 磁场 分 量 。 偶 极 于 的 磁力 线 分 布 如 图 
3 -7 所 示 ， 当 9 = 54"44/ 时 万 ,为 零 。 根 据 这 一 特点 ， 在 作 , 处 作 两 条 直线 ， 它 与 M: 的 
夹 角 为 54*44/， 并 与 井 轴 相 交 于 已 :和 已 :点 见 图 3 - 6 ， 由 此 就 可 分 析 异 常 曲线 上 的 四 个 
零 值 点 。 

当 发 射线 圈 处 于 已 时 ， 它 在 M :处 产生 的 一 次 场 没 有 垂直 板 面 的 分 量 ， 因 此 M: 的 磁 
和 矩 为 零 ， 矿 体 不 产生 二 次 场 ， 这 相当 于 曲线 上 的 4 点 〈 对 应 于 发 射 和 接收 间 的 中 点 ) 。 
当 发 射线 圈 位 于 已 :时 ， 矿 体 同样 不 产生 二 次 场 ， 这 相当 于 曲线 上 的 4: 点 。 当 接收 线圈 处 
于 Pi 时 ,Ms 在 P! 点 产生 的 二 次 场 没有 平行 井 轴 的 分 量 , 故 接收 线 图 的 测 值 为 零 , 这 相当 于 
曲线 上 的 4 点。 同 理 , 当 接 收 线圈 处 于 P: 时 ,读数 为 零 ,相当 于 曲线 上 的 4。 点 。 其 次 ,再 分 析 
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曲线 的 两 个 极 大 值 ， 这 相当 于 发 射 或 接收 线圈 越过 板 面 的 时 候 。 因 为 当 发 射线 圈 越过 板 面 
时 , 磁力 线 和 矿 体 板 面 垂直 ， 并 且 离 板 端 最 近 。 而 当 接收 线圈 越过 板 面 时 , M :在 接收 线 轿 处 
产生 的 轴 向 磁场 最 大 两 个 极 大 值 间 的 距离 正好 等 于 线圈 距 志 由 此 可 以 确定 矿 层 的 埋 深 。 

由 于 发 射 和 接收 线圈 可 以 互 换 ， 对 于 水 平 矿 体 ， 曲 线 相对 于 板 面 必然 是 对 称 的 。 异 常 
有 正 有 负 ， 二 次 场 和 -次 场 方向 相反 时 ， 蜡 常 为 负 ， 相 同时 为 正 。 发 射线 圈 在 接收 线圈 中 
产生 的 一 次 场 是 固定 不 变 的 ， 但 二 次 场 的 方向 则 取决 于 线圈 相对 于 矿 体 的 位 置 。 辟 如， 发 
射线 圈 在 已 ;点 的 上 、 下 方 时 ， 它 在 板 面 M :处 产生 的 如 ,改变 方向 ， 从 而 使 矿 体 产生 的 二 
次 场 的 方向 也 相应 改变 。 矿 体 产 生 二 次 场 的 相位 决定 于 综合 参数 了 ， 对 于 固定 的 矿 体 和 测 
量 条件 ， 无 论 测量 二 次 场 的 幅 值 或 其 虑 、 实 分 量 ， 异 常 曲线 的 形状 应 该 是 相似 的 。 

对 于 发 射线 圈 的 轴线 平行 井 轴 ， 但 接收 线圈 的 轴线 改 为 和 并 轴 垂直 的 情况 ， 模 型 实验 
曲线 如 图 3 - 8 所 示 。 此 时 曲线 总 的 特征 是 有 三 个 零 值 和 三 个 峰值 ， 在 零 值 点 的 两 边 ， 蜡 
常 改变 符号 。4，,、A, 零 值 点 是 由 于 发 射线 圈 在 用 ,处 产生 的 及 ,为 零 的 绿 故 。 零 值 ZA, 
对 应 于 接收 线圈 越过 板 面 的 时 候 ， 因 为 此 时 M: 产 生 的 二 次 场 平行 并 四， 而 接收 线 图 的 轴 
线 已 变 为 和 井 轴 垂 直 ， 故 读数 为 零 。 . 

峰值 刀 ; 对 应 于 发 射线 圈 越 过 板 面 的 时 候 ， 此 时 3 :处 的 一 次 场 最 大 。 从 侦 极 于 磁场 的 
公式 可 知 ， 当 0 = 土 45" 时 ， 石 ,有 极 值 并 改变 符号 ， 因 此 ， 当 接收 线圈 越过 板 面 的 前 后 

《对 应 于 曲线 上 的 8 和 8B， 点 ) 是 应 该 出 现 正 、 负 极 值 的， 但 其 位 置 不 一 定 正好 在 也 ,的 
45" 线 上 ， 因 为 还 要 考虑 一 次 场 的 大 小 及 其 他 因素 。 

2 , 回 线 法 

回 线 中 心 附近 的 一 次 场 近似 为 垂直 均匀 场 ， 对 于 处 于 高 阻 图 岩 中 的 球形 矿 体 ， 按 照 公 
式 (3.11) 和 (3.12) ， 得 到 沿 井 轴 的 垂直 磁场 强度 为 

H, = Hacos0 - Ha sin 


0.92 0 1 1.04 108 4 tl. 








。 。 
=Hi- HD (1- 3h) 





r: 


ReHs= H,- HX fr (1 - PE) 
ImH;= -HY (1- 3 二) 

回 线 法 可 以 测量 总 场 的 振幅 和 相位 。 设 矿 体 的 半径 为 25m， 其 中 心 到 井 轴 的 距离 为 
35m， 工 作 频 率 为 1kHz 在 矿 涉 电阻 率 为 0.19.mm 和 4 等 于 wo 时 ， 计 算得 出 的 磁场 幅 值 曲 
线 如 图 3 - 9 中 曲线 T 所 示 ， 当 矿 体 的 电阻 率 为 0.1 和 1Q*m，A= 5 po 时 ,分别 为 曲线 
2 和 3。 从 图 可 以 看 出 ， 电 阻 率 为 0.18、m 的 非 磁性 矿 体 ， 其 幅 值 大 于 同样 电阻 率 的 磁性 
矿 体 。 这 是 由 于 涡流 与 矿 体 磁化 两 者 所 产生 的 二 次 场 相互 削弱 的 缘故 。 当 矿 体 电阻 率 增加 
到 19.m 时 ， 异 常 符号 改变 ， 矿 体 磁化 起 了 主导 作用 。 


第 二 节 ”模型 实验 


理论 计算 只 限于 几 种 形状 对 称 的 矿 体 ， 如 球 、 椭 球 、 贺 柱 体 等 。 对 于 其 E 形 状 的 矿 
体 ， 为 了 获得 资料 解释 的 法 则 ， 需 要 进行 模型 实验 。 

一 、 偶 极 剖 面 法 

图 3 -10 为 偶 极 剖面 法 模型 实验 的 布置 图 。 在 偶 极 法 中 ， 对 于 层 状 矿 体 的 祖 似 条 件 为 

CupufuhuLy= gu fhL 
式 中 ”为 层 厚 ， 二 为 线圈 距 ， 角 码 M 表 示 模 型 。 上 式 表 
明 的 模拟 条 件 ， 其 意义 在 于 模型 和 实际 矿 体 具有 相同 的 频 
率 特性 。 当 实验 中 采用 的 频率 fx 和 野外 工作 频率 相同 ， 矿 
| ”对 |] 体 p= po 时 ， 上 式 简化 为 uhuLu=ohL。 如 模型 的 线性 比 
1 例 采用 1 /500， 线 半 距 采用 10、15、15cm， 相 当 于 野 外 采 
用 50，75，100m 的 线圈 中。 矿 体 模型 采用 厚 4 mm 的 铝板 ， 

铝 的 电阻 率 为 3*10-*Q.m， 则 矿 体 对 应 的 h 值 为 


























图 3-10 1 P 
Rnnu “2. 声 频 报 药 器 h=—— -4 .10-s. 一 -= 266 
本 TI B00 

be 举例 来 说 ， 模 型 实验 中 的 铝板 相当 于 厚 10m， 电 阻 率 约 0.04 


&.m 的 矿 层 。 现 将 模型 实验 的 典型 例子 列举 于 下 。 

1， 半 无 限 板 ， 板 面 和 井 轴 垂 直 ， 位 于 钻 孔 一 侧 

图 3 -11 为 发 射 和 接收 线 辕 均 平行 于 井 轴 的 测量 结果 ， 此 时 所 测量 的 是 平行 并 轴 的 磁 
场 分 量 〈 称 为 Z 分 量 ) 。 铝 板 尺寸 为 4 x600x600mm， 沿 走向 和 倾向 都 可 视 作 无 限 延伸 ， 


线 图 虑 为 0cm。 馈 板 边缘 到 间 轴 的 距离 < 分 别 为 5 、2.5、1. 25cm， 相 应 BSICC =) 
分 别 为 于， 于 和 于 。 


实 分 量 和 庶 分 量 曲线 的 形状 是 相似 的 ， 两 个 极 大 值 之 问 的 距离 等 于 。 随 着 比值 6 的 
增加 ， 蜡 常 值 急剧 减 小 ， 见 图 3 -12， 当 5 = 0,5 时 ， 相 对 异常 只 有 1.5%。 
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图 3 -11 
1 一 /=125Hz ”2 一 /=375Hz 3 一 f=1125Hz 
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图 3-12 图 3-13 
1 一 二 次 杨 中 ImH2=0.2ReHs 2—ImH:= 1—a=3L/4 2—=L/2 3 一 
0.5ReH 5。 3 一 ImFs= ReHra a=L/4 4—a=L/s 
ReH; 
É”. 
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图 3-14 
(ImH2=0.1ReH2) 
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图 3 -13 为 发 射线 圈 平 行 并 轴 ， 而 接收 线圈 垂直 于 井 轴 的 测量 结果 ， 所 测量 的 磁场 称 
为 X 分 景 。 当 接收 线圈 越过 板 面 的 时 候 ， 由 于 二 次 场 没有 和 并 轴 垂 直 的 分 明 ， 故 所 有 曲线 
均 交 于 零 值 。 曲 线 上 另 一 个 零 值 点 ， 对 应 于 发 射线 圈 不 激发 铝板 的 情况 ， 随 着 " 值 的 不 
局 ， 零 值 点 的 位 置 发 生变 化 。 

测量 X 分 最 有 两 个 优点 : 

a。 随 着 5 值 的 加 大 ， 即 矿 层 离 井 轴 傅 远 ， 相 对 异常 值 减 小 的 程度 比 Z 分 景 缓慢 (图 3 - 
14)。 例 如 ， 当 上 5 = 0.5,X 分 量 的 极 值 超过 2 分 量 极 值 的 三 倍 ， 这 有 利于 发 现 离 钻 孔 较 远 的 
矿 体 。 

b。 异 常 的 符号 和 矿 体 方位 有 关 。 如 矿 体 处 于 钻 孔 的 另 一 侧 时 ，X 分 量 便 改 变 方向 。 若 
接收 线圈 采用 定向 装置 ， 就 有 可 能 确定 矿 体 的 方位 。 


2. 信 和 斜 板 
铝板 尺寸 为 1.5 x 1000 x 1000mm， 沿 走向 和 倾向 可 视 作 无 限 延伸 ， 铝 板 边 缘 到 井 轴 


的 距离 a 为 1,5cm。2 分 量 曲线 如 图 3 -15 所 示 ， 当 板 面 和 井 轴 垂 直 时 〈% = 90") ， 曲 线形 
状 是 对 称 的， 两 个 极 大 值 相 等 。 当 p90* 时 ， 一 个 极 大 值 增加 ， 且 异常 变 宽 ， 另 一 个 极 
大 值 减 小 ， 蜡 常 变 窗 。 两 个 极 大 值 的 比例 可 以 用 来 估计 层 状 矿 体 的 倾角 ， 此 比值 和 9 的 关 
系 示 于 图 3-16。 当 9 角 很 小 ,或 者 矿 层 边 缘 离 井 轴 愈 远 ， 其 中 一 个 极 大 值 几乎 消失 ， 读 数 误 
差 大 ， 倾 角 的 计算 就 很 不 可 非 。 
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图 3-15 图 3-16 
了 =3375Hz 《=0.15 1—t 2 一 p =60” 1 一 上 = 3375Hz 《=0.15 2 一 =3375Hz 
3—p=45° 4 《=0.25 3 一 =1125Hz ¿=0.25 
3. 矿 层 和 井 轴 垂 直 相交 


所 用 的 模型 ， 一 侧 可 视 作 无 限 延伸 ， 另 一 便 为 有 限 延 促 ， 其 边缘 至 井 轴 的 距离 为 <， 
测量 结果 如 图 3 -17 所 示 。 

当 c 之 LI 时， 模型 板 向 两 侧 的 延 伞 都 可 视 作 无 限 ， 在 Z 分 量 曲 线 上 出 现 很 大 的 负 蜡 常 ， 
这 是 由 于 一 次 场 被 矿 娠 屏蔽 的 结果 。 当 " 减 小 寺 ， 屏 项 作用 减 小 ， 异 常 幅 度 降 低 ， 并 在 发 
射 和 接收 线圈 分 别 通过 板 面 时 ， 出 现 两 个 尖峰 ， 蜡 常 的 宽度 等 于 层 厚 加 线圈 距 。 当 c= 0 
时 ， 曲 线 就 变 得 和 前 面 所 讲 的 与 钻 孔 不 相交 的 矿 层 一 样 。 矿 层 和 钻 孔 相 交 时 产生 的 蜡 常 
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图 3-17 
a) Z 分 量 1— =L, 2 一 c= 工 /2 3—e=L/4, 4 一 = 了 /6 
5 一 c=L/8 6 一 c=0 
b) XX 分 量 1—e=0, 2—c=L/8; 3—e=L/2, 4—c =L 
比 不 相交 时 要 大 得 多 。 
在 XX 分 县 曲线 上 《注意 此 曲线 的 记录 点 选 在 接收 线 图 ) ， 异 常 随 c 值 的 加 大 而 降低 。 
当 c 大 于 (1.2~1.5) 工时 ， 蜡 常 值 趋 近 于 堆 。 当 接收 线圈 通过 矿 层 时 ， 所 有 曲线 都 交 于 
零 值 ， 在 矿 层 上 、 下 两 边 ， 蜡 常 改变 符号 。 
久 分 景 的 正 负 ,决定 于 有 限 延 伸 矿 层 在 空间 的 方位 ， 因 此 有 可 能 根据 X 分 量 曲线 来 研 
究 矿 层 产 状 。 
4, 磁 性 矿 体 
在 磁 法 勘探 中 常 遇 到 强 磁性 岩 体 的 干扰 ， 利 用 低频 电磁 法 有 可 能 区 分 矿 与 非 矿 异 常 ， 
这 是 当前 一 个 重要 的 研究 课题 。 
具有 很 强 的 剩 磁 而 感 磁 很 弱 的 岩 体 ， 在 低频 电磁 法 中 不 会 引起 异常 。 感 磁 也 较 强 的 岩 
体 ， 由 于 其 导电 性 差 ， 在 二 次 场 中 不 存在 虚 分 量 。 图 3 -18 为 高 阻 磁性 体 的 模型 实验 ， 模 
型 为 铁 粉 芯 板 ， 发 射线 轿 平 行 井 轴 ，、 接 收 线圈 和 井 轴 垂直 。 在 测量 中 确实 测 不 到 反映 电 性 
异常 的 虚 分 量 值 ， 而 且 不 同 频率 的 实 分 量 曲 线 重合 在 一 起 。 由 于 矿 层 产 状 接近 水 平 ， 曲 线 
Re 


R. 
60 120 180YRV) 100 0 200 400 (BV) 
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图 3-18 图 3-19 
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形状 基本 对 称 。 

将 高 阻 磁性 体 允 分量 的 异常 曲线 与 非 磁性 导体 〈 见 图 3 -8〉 相 比较 ， 二 者 形状 凶 然 不 
同 ， 说 明 两 者 有 不 同 的 物理 实质 。 高 阻 磁性 体 的 异常 是 由 于 磁化 所 引起 ， 其 磁 矩 可 以 分 成 
垂直 于 层 而 和顺 着 层面 的 两 个 方向 。 由 于 薄板 的 退 磁 作用 ， 顺 层 方向 的 磁化 比 垂直 方向 大 
得 多 。 其 次 ， 磁 化 作用 还 要 考虑 一 次 场 的 强度 。 在 远离 矿 体 时 ， 发 射线 图 的 一 次 场 垂直 于 
水 平 矿 层 的 层面 ， 曲 线 两 村 的 异常 主要 是 由 层面 上 的 磁 荷 引起 的 。 当 靠近 矿 体 时 ， 考 虑 到 
退 磁 作用 ， 曲 线 中 部 的 异常 主要 是 由 矿 层 两 端的 磁 荷 所 引起 。 当 接收 线圈 越过 矿 层 时 ， 矿 
层 顶 端的 磁 荷 产生 的 磁场 正好 垂直 于 井 轴 ， 因 此 测 得 较 大 的 天 分 量 异常 。 

在 非 磁 性 导电 板 状 体 的 分 析 中 ， 我 们 认为 二 次 场 的 源 等 效 于 和 板 面 垂直 的 磁 偶 极 于 ， 
对 于 硕 着 层面 的 一 次 场 ， 由 于 切割 磁力 线 少 而 不 予 考虑 ,这 是 和 高 阻 磁性 体 考虑 不 同 之 处 。 

在 导电 的 磁性 矿 体 的 二 次 场 中 ， 既 有 实 分 量 也 有 虚 分 量 ， 图 3-19 为 用 铁 板 作 的 模型 
实验 , 测 得 的 虚 分 量 曲线 与 实 分 量 曲线 形状 相似 。 当 频率 较 低 时 ， 实 分 量 异 常 主要 由 铁 板 的 
顺 层 磁化 所 引起 ， 同 时 也 要 考虑 涡流 的 作用 。 

二 、 回 线 法 
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实验 在 空气 中 进行 ， 采 用 1 mx 1 m 的 发 射 回 线 ， 钴 孔 位 于 回 线 中 心 ， 沿 钻 孔 测量 垂 
直 磁场 强度 。 当 用 边 长 为 2 〈m) 的 方形 回 线 ， 供 以 低频 电流 7 CA HJC 回 线 平面 的 中 
垂 线 上 任 一 深度 处 的 一 次 垂直 磁场 强度 为 
8a:J 


法 s: 
Him array VOTE Yar (Am ) 


随 着 深度 的 增加 。 正 常 场 平 滑 地 下 降 ， 在 此 衰减 曲线 的 背景 上 出 现 二 次 场 的 异常 。 为 
便于 解释 可 取 相对 异常 值 作 图 。 

图 3 -20 为 半 无 限 水 平 铜板 的 相对 异常 曲线 ， 横 坐标 为 44z/4z。，-4ze 为 正常 场 读 
数 ，L44z 为 有 矿 体 时 之 读数 和 正常 场 读数 之 差 。 正 异常 的 极 大 值 与 铜板 的 埋 深 相 对 应 ,不 随 
频率 变动 。 下 部 的 负 蜡 常 比 上 部 的 负 蜡 常 明显 ， 这 与 正常 场 随 深度 而 减 小 有 关 。 蜡 常 值 随 
频率 升 高 而 增 大 ， 但 低频 时 增加 速率 快 ， 这 是 由 于 矿 体 的 频率 特性 造成 的 。 

图 3-21 是 半 无 限 水 平 铁 板 的 相对 异常 曲线 ,各 种 频率 的 异常 形态 , 自 上 而 下 均 为 先 正 后 
负 的 反 “S” 形 ， 正 、 负 异常 的 幅 值 比 随 频 率 变化 。27.7Hz 的 正 、 负 异常 幅度 相等 ， 然 后 
随 频 率 增加 ， 正 异常 增 大 而 负 蜡 常 减 小 ， 零 值 点 向 下 移动 。 将 相同 频率 时 铜板 和 铁 板 的 异 
常 曲线 进行 对 比 ， 可 以 看 出 铁 板 所 测 得 的 正 异 常 幅 值 均 较 铜板 为 低 ， 这 是 由 于 感 磁 削 梯 了 


涡流 的 二 次 场 的 缘故 。 


aAs/Am 








图 3-21 

图 3 -22 是 钻 孔 穿 过 水 平 铁 板 时 的 相对 异常 曲线 ， 不 司 频率 的 异 党 党 为 负 异常 幅度 

随 频率 升 高 而 加 大 ， 极 值 点 的 深度 与 板 体 中 心 的 至 深 一 致 。 当 铁 板 被 钻 孔 穿 过 后 ， 由 于 铁 
板 磁化 所 产生 的 磁力 线 密集 地 通过 铁 板 中 的 钻 孔 ， 并 和 一 次 场 相反 。 与 此 同时 ， 国 绕 钻 孔 
的 涡流 在 井 轴 上 所 产生 的 二 次 场 也 是 与 一 次 场 相 反 。 因 此 出 现 了 极 值 点 位 于 铁 板 中 心 的 负 


异常 。 
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第 三 节 并 场 测量 的 仪器 


先 介绍 一 下 苏 制 ACMH 型 仪器， 方 框 线路 如 图 3 -23 所 示 。 

在 偶 极 剖面 法 的 方案 中 ， 发 射线 图 6 是 一 带 铁心 的 螺 线 管 。 线 图 的 激励 电源 由 地 面 的 
振荡 器 2 通过 缆 芯 供电 。 仪 器 包括 四 个 可 以 更 换 的 发 射线 围 ， 每 一 个 线 轿 适 应 一 定 的 工作 
频率 。 

接收 线圈 9 也 是 可 以 更 换 的 ， 包 括 两 类 线圈 。 一 类 测量 平行 井 轴 的 分 量 〈Z 分 量 ) ， 
另 一 类 测量 垂直 井 轴 的 分 量 〈 天 分 量 在 钻 孔 倾斜 面 内 ， 了 分 量 和 钻 孔 倾斜 面 垂直 并 保持 水 
平 ) ， 三 个 分 量 组 成 互相 垂直 的 系统 。 每 次 下 井 只 能 测量 一 个 分 量 〈 点 测 ) ， 测 完 2 分量 
后 ， 再 换 上 测量 于 、Y 分 量 的 线圈 。、Y 分 量 的 定向 装置 是 定向 重 锤 ， 所 以 只 要 将 定向 
重 锤 的 角度 改变 90"， 就 可 以 达到 利用 同一 个 线圈 测量 于 、 了 分量 的 目的 。 

从 接收 线圈 产生 的 讯号 送 入 宽带 前 置 放大 器 8 , 然后 通过 缆 芯 天 :输入 到 测量 道 7 。 在 
90 š 





测量 道 7 里 ， 讯 号 再 经 过 选择 放大 器 放大 。 最 后 利用 相 敏 检 波 器 把 虚 分 量 和 实 分 量 分 开 ， 























变 成 直流 讯号 输送 到 地 面 的 测量 道 1 。 
井下 仪器 的 直流 电 是 利用 地 面 振荡 器 Pri Ts 3 
输出 的 交流 电 经 过 整流 稳 压 后 获得 的 。 接 1 d 
收 线 加 的 前 置 放大 器 的 电源 是 干电池 。 RIA Re 
在 测量 :分量 时 ， 需 要 对 一 次 场 进 行 [ h 
补偿 。 | J| 




















在 回 线 法 中 ， 孔 内 只 有 接收 线圈 和 前 
置 放大 器 ， 发 射线 圈 改 为 铺设 在 地 面 的 电 
缆 回 线 。 












































ACMII 仪 器 的 主要 技术 特性 如 下 1 
1) 工作 频率 125、375、1125、3375 A 
(Hz) 。 ' 二 N 
2) 8 BI L= 25 、50、75、100 | 已 | | 
(m) 。 S 
; 图 3-23 
2) 磁场 测 最 范围 从 4#X 5 X10 到。 人 二 2 地 加 人 


£ 一 微 安 表 6 一 发 射线 图 7 一 井下 测 最 道 SME 
2 10"! CA.m-1) 放大 器 9 接收 线 轩 ”10 一 地 而 测量 道 ”11 一 配 说 电容 

4) 测量 灵敏 度 〈 进 行 一 次 场 补偿 ) 最 大 到 一 次 场 的 0.1%。 

5) 测 最 虚 、 实 分 量 的 重复 误差 ， 当 进行 一 次 场 的 补偿 和 相对 异常 超过 10% 时 ， 不 大 
于 10% 。 

6) 钻 孔 最 小 顶 角 3 一 5 "， 可 以 实现 万 、 了 分 最 的 定向 。 

7) 井下 仪 直 径 ， 发 射 部 分 56mm， 接收 部 分 为 53mm。 

下 面 介绍 加 拿 大 赛 特 克 斯 Scintrax》 回 线 法 的 仪 器 。 图 3 -24 为 测量 示意 图 ， 发 射 
回 线 置 于 地 面 ， 工 作 频率 为 35，105，315，945 和 2835Hz。 按 收 线圈 和 前 置 级 放 和 井中， 
测量 沿 井 轴 的 磁场 分 量 。 在 地 面 上 固定 地 安放 一 个 参考 线圈 ， 它 能 从 发 射 机 接收 到 一 个 足 
够 强 的 讯号 ， 并 与 井下 接收 线 图 的 讯号 进行 振幅 和 相位 的 比较 。 通 过 自动 桥 式 接收 机 就 能 


evi E 1 Ë j= l 
[+ |] F> 
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图 3-24 图 3-25 
1 一 自动 桥 式 接收 机 2 一 内 部 单元 3—MNER XE 4 一 振荡 器 
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指示 出 两 种 讯号 间 的 相 移 及 振幅 比 。 因 此 ， 这 种 方式 实质 上 是 测量 孔 内 总 磁场 〈 包 括 一 次 
场 和 二 次 场 ) 的 振幅 和 相位 。 内 部 单元 有 一 个 12 档 的 增益 调节 器 和 10 档 的 固定 相位 调节 
器 ， 可 以 调节 来 让 接收 线圈 的 讯号 。 接 收 线 轿 为 还 硅钢 铁 芯 的 长 螺 线 管 ， 绕 线 5000 臣 ， 长 
1m， 直 径 30mm， 置 于 玻璃 纤维 的 防水 外 壳 中 。 

最 后 介绍 一 种 “倾角 法 ”的 测 最 方法 如 图 3-25 所 示 。 发 射线 圈 的 平面 顺 着 钻 孔 ， 即 发 
射 偶 极 子 的 轴 与 钻 孔 成 直角 ， 安 置 于 井口 。 井 中 接收 线圈 的 轴线 平行 井 轴 ， 当 不 存在 良 导 
矿 体 时， 由 于 发 射 和 接收 线圈 的 平面 互相 垂直 ， 测 值 为 零 。 当 有 局 部 良 导体 产生 了 二 次 场 
并 为 接收 线 图 探测 到 时 ， 就 用 调节 次 级 发 射 器 倾斜 的 办 法 调 到 零 。 次 级 发 射 器 的 转轴 也 在 
主 发 射 器 的 平面 内 ， 其 倾斜 角 与 矿 优 位 置 有 关 。 将 主 发 射 器 的 平 而 绕 钻 孔 轴 转 动 ， 进 行 多 
次 测 景 ， 就 可 以 确定 矿 体 的 方位 。 


第 四 节 ”井中 低频 电磁 法 在 金属 矿床 上 的 应 用 


一 、 前 提 条 件 和 能 解决 的 地 质 任务 

硫化 矿床 是 目前 低频 电磁 法 应 用 的 主要 对 象 ， 从 原理 上 讲 ， 导 磁 率 高 的 矿 体 也 能 用 此 
法 勘探 ， 但 尚 缺 乏 这 方面 的 实践 。 硫 化 矿 具 有 很 高 的 导电 率 ， 是 该 法 取得 良好 效果 的 有 利 
条 件 ,电阻 率 在 19*m 以 下 的 矿 体 ， 效 果 最 好 。 黄 铁 矿 、 方 铅 矿 含量 高 的 块 状 致密 矿 k ， 
具有 这 种 高 的 导电 率 。 此 法 尚 能 发 现 电阻 率 在 108*m 以 内 的 矿 体 ,或 离 钻 孔 较 近 或 被 钻 TL 
穿 过 的 矿 体 。 

低频 电磁 法 的 一 个 特点 ， 就 是 异常 的 大 小 决定 于 矿 体 导电 率 的 绝对 值 ， 而 不 决定 于 矿 
体 与 围 岩 导电 率 的 相对 值 。 也 就 是 说 ， 地 质 体 的 导电 率 只 有 达到 一 定 级 次 时 ， 才 有 异常 显 
示 。 例 如 ， 低 电阻 率 的 构造 破碎 带 在 频率 足够 低 时 无 反映 。 因 此 ， 低 频 电 磁 法 的 基 值 比较 
稳定 ， 很 少 随地 质 体 的 不 均匀 性 而 变化 。 这 一 特点 使 该 法 区 分 矿 与 非 矿 的 能 力 较 高 ， 在 直 
流 电 法 受 干扰 限制 的 情况 下 ， 它 能 取得 良好 的 效果 。 

根据 野外 和 模型 实验 的 结果 ， 井 中 低频 电磁 法 可 能 解决 下 列 问题 

1) 发 现 离 钻 孔 40 一 80m 处 的 良 导 电 矿 体 。 

2) 近 似 地 推断 矿 体 的 大 小 和 形状 。 

3) 决 定 矿 层 的 倾角 ， 倾 向 和 走向 。 

4) 估 计 矿 体 的 空间 位 置 一 -相对 于 钻 孔 的 方位 ， 以 及 离 钻 孔 的 距离 。 在 钻 孔 穿 过 矿 体 
的 情况 下 ， 估 计 矿 体 边缘 到 钻 孔 的 虐 离 。 

5) 在 细 脉 漫 染 矿 带 中 划分 致密 富矿 。 

6) 根 据 导 电 好 的 岩层 解决 构造 问题 。 

二 、 技 术 条 件 的 选择 

1。 选择 工作 频率 

选择 工作 频率 的 目的 ， 在 于 突出 矿 体 的 异常 和 减低 非 矿 异 常 的 干扰 。 频 率 增加 ， 蜡 常 
也 相应 显著 ， 但 当 频 率 超过 一 定 限度 后 ， 良 导 矿 体 的 异常 不 再 增加 ， 而 电导 性 较 差 的 非 矿 
蜡 常 却 增加 急剧 。 因 此 ， 应 在 所 研究 的 地 区 进行 试验 ， 以 便 选 择 合适 的 频率 。 在 硫化 矿床 
上 是 这 样 来 选择 工作 频率 的 : 即 在 这 种 频率 的 曲线 上 ， 矿 体 所 产生 的 异常 以 实 分 量 为 主 ， 
而 在 较 高 导电 率 的 成 矿 围 岩 上 以 虚 分 景 为 主 。 
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2. 选择 线圈 距 

增 大 发 射 和 接收 线圈 间 的 距离 可 以 加 大 探测 范围 ， 但 二 次 场 的 测 值 却 急 剧 减 小 ， 增 大 
了 测量 误差 。 对 于 沿 走向 延伸 很 大 的 矿 体 ， 增 加 工 可 以 使 异常 增加 ， 而 一 些 厚度 小 于 工 的 
导电 岩层 ， 它 们 产生 的 异常 实际 上 和 工 无 关 。 因 此 采用 大 线圈 距 ， 可 以 增加 矿 体 异 常 ， 相 
对 地 碱 小 了 非 矿 异常 的 干扰 。 基 于 楼 型 实验 和 野外 工作 的 经 验 , 工 至 少 是 到 矿 体 距离 的 1.5 
一 2 倍 ， 一 般 以 75m 的 线圈 距 为 合适 。 应 用 25 或 50m 的 线 图 距 ， 有 利于 勘探 离 钻 孔 不 远 或 
者 被 钻 孔 穿 过 的 矿 体 。 在 解决 某 些 构造 问题 对， 也 使 用 小 的 线圈 距 。 

3. 偶 极 剖面 法 和 回 线 法 的 比较 

矿 体 的 产 状 水 平一 次 场 与 层面 垂直 ,是 应 用 回 线 法 的 有 利 条 件 , 厚 度 不 大 而 倾斜 很 肤 
的 矿 层 ,由 于 切割 的 磁力 线 少 ,所 产生 的 异常 难以 测 出 。 并 孔 弯曲 ， 地 形 起 伏 ， 加 上 表层 影 
响 等 因素 ， 造 成 回 线 法 解释 时 的 误差。 

偶 极 剖面 法 ， 一 次 场 可 以 进行 补偿 ， 极 大 地 提高 了 测量 二 次 场 的 灵敏 度 。 偶 极 法 的 缺 
点 是 受 线圈 距 乙 的 限制 难于 在 小 孔 〈100~150m) 中 进行 。 此 外 , 当 几 个 矿 体 相 邻 较 近 时 ， 

一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 
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图 3-26 
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异常 连 成 一 片 而 不 易 分 辨 。 

在 下 列 情况 下 ， 可 优先 使 用 个 极 法 

4。 钻 孔 很 深 ， 覆 盖 层 的 电阻 率 低 ， 

4b. 矿 层 倾斜 很 陡 ， 

<, 解 决 详 查 中 的 一 些 问题 。 

使 用 回 线 法 的 有 利 条 件 为 

a. 浅 井 ， 矿 体 埋藏 不 深 (100~~150m)， 

4. 矿 体 产 状 与 发 射 回 线 的 平面 相 平行 或 者 相交 角度 在 30 "以 内 。 

三 、 应 用 实例 

黑龙 江 省 地 质 局 物探 队 使 用 自制 的 井中 低频 电磁 仪 ， 先 后 在 几 个 矿区 进行 了 有 效 的 试 
验 。 图 3-26 为 一 个 示例 ， 地 面 以 并口 为 中 心 辅 设 了 400 x 400m 的 发 射 回 线 ， 供 电 0.8A。 该 
区 地 层 由 于 普遍 石墨 化 而 电阻 率 低 ， 且 地 表 存 在 低 阻 覆盖 层 ， 因 此 只 有 28Hz 的 正常 场 基 
本 接近 于 按 空气 介质 计算 的 一 次 场 ，83Hz 和 833Hz 两 种 频率 的 正常 场 都 因 围 岩 的 吸收 而 
降低 。 在 矿 层 处 28Hz 和 83Hz 的 异常 明显 ,833Hz 的 异常 则 由 于 围 岩 对 电磁 场 的 严重 吸收 而 
减弱 。 

在 孔 深 124.71m 到 143m 的 矿 层 处 ， 异 常 范围 小 于 矿 层 厚度 ， 这 是 由 于 含 铜 品 位 只 有 
0。2% 左 右 的 矿 层 并 非 低 阻 ， 只 有 矿 层 中 磁 黄 铁 矿 富 集 井 段 才 具 良 导 特性 ， 达 到 在 工作 频 
率 下 产生 明显 二 次 场 的 级 次 。 故 井中 低频 电磁 法 可 用 于 在 贫 矿 中 〈 如 细 脉 浸染 状 矿 体 等 
划分 出 致密 富矿 体 。 

下 面 举 一 个 苏联 在 南 乌拉 尔 矿床 的 
应 用 实例 。 矿 体 是 含 铜 和 锌 - 铜 的 黄 铁 
矿 ， 围 岩 主要 是 辉 绿 岩 ， 辉 绿 斑 岩 ， 石 
英 - 绿 泥 石 - 绢 云母 岩 ， 电 阻 率 为 10? 一 
104Q.m。 根 据 测 井 资料 致密 块 状 矿 
体 的 电阻 率 小 于 19*m。 矿 床 地 质 剖 
面 示 于 图 3-27。 

根据 原 有 的 物探 资料 ， 初 步 认 为 矿 
体 为 近 南北 走向 ， 向 西 倾 ,倾角 约 60"。 
可 是 ， 在 47 孔 以 西 100m 布 置 了 56 孔 ， 
却 没有 打 到 矿 体 。 

采用 偶 极 剖面 法 在 56 孔 进行 测量 的 
结果 ， 曲 线 有 明显 的 异常 反映 如 图 
3-28。 根 据 Z 分 量 异 常 的 深度 ， 确 定 矿 
体 下 端 在 56 孔 的 投影 位 置 为 275 一 285 





Led mn。 由 异常 的 幅 值 推断 出 矿 体 下 端 到 $ 
1 天 绿 汰 ，2 一 业 绿 班 涯 ，3 一 石英 绿 泥 石 涯 ;4 一 风化 。 。” 孔 的 距离 不 超过 10 一 15m, 另 可 根据 Z 曲 
层 ，5 一 地 质 国定 的 矿 体 ;6 一 电磁 法 加 出 的 矿 体 GI STIKES 9: k ix 


角 。 结 果 说 明 ， 矿 体 侧面 和 钻 孔 的 交角 为 40* 左 右 ， 即 矿 体 的 倾斜 近 于 铝 直 。 矿 体 相 对 于 钻 
孔 的 方位 则 由 节 、 了 曲线 异常 的 符号 以 及 两 分 量 异常 的 幅 值 比 来 确定 ， 由 此 推断 出 矿 体 的 
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Tr 











Ç mil; 
图 3-28 
TI 一 2 分 量 ，II 一 分 基 。 1I1 一 六 分 量 铂 孔 倾 斜面 内 》 

走向 为 北 东 向 。 

思考 题 

1, 井 中 低频 电磁 法 有 那些 测量 方案 ? 它 在 金属 矿区 应 用 的 有 利 条 件 是 什么 ? 

2. 说 明 良 导体 所 产生 的 二 次 场 中 ， 虚 实 分 量 随 频 率 变化 的 一 般 规 律 。 

2. 说 明 回 线 法 应 用 的 有 利和 不 利 条 从， 在 什么 条 件 下 优先 使 用 回 线 法 。 

4. 你 认为 在 金属 矿区 应 怎样 综合 应 用 地 面 和 井中 低频 电磁 法 ? 
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第 四 章 ”处 孔 电磁 波 法 


钻 孔 电磁 波 法 由 于 采用 数 百 干 赫 至 数 十 光 枝 的 高 频 ， 使 涉及 介质 的 范围 大 大 超过 感应 
区 而 进入 波 区 。 在 高 频 条 件 下 ， 岩 石 介质 中 不 仅 有 传导 电流 ， 还 有 位 移 电 流 。 它 们 互相 作 
用 ， 使 导电 率 和 介 电 常数 不 同 的 介质 出 现 吸收 不 同 电磁 波 能 量 的 现象 ， 利 用 这 一 现象 ， 可 
以 了 解 介质 性 质 。 电 磁 波 在 传播 过 程 中 ， 遇 他 旬 质 界面 会 发 生 散 射 ， 包 括 对 规则 界面 的 反 
射 ， 这 是 了 解 探测 对 象 的 又 -方面 。 在 两 个 或 单个 钻 孔 中 进行 电磁 波 场 的 测量 ， 就 可 实现 
上 述 目 的 。 现 在 ， 电 磁 波 法 探测 金属 矿 体 以 及 岩溶 洞穴， 已 越 来 越 显示 出 特殊 作用 。 在 煤 
矿坑 道中 ， 探 查 煤 断 层 、 陷 落 柱 等 方面 ， 也 显示 出 明显 的 效果 。 近 些 年 来 ， 在 油田 中 使 用 
更 高 的 频率 ， 探 测 储 集 层 的 油水 性 。 

这 一 章 阐述 方法 的 基本 理论 以 及 以 双 孔 测量 方式 为 主 的 工作 方法 和 解释 方法 。 


第 一 节 理论 基 础 


一 、 振 动 与 波 
介质 中 质点 的 机 械 振动 ， 可 以 形成 法。 水波 即 为 一 例 。 关 似 地 ， 电 磁 波 在 介质 中 的 传 
播 ， 是 由 电磁 振动 所 引起 。 实 际 上 ， 质 点 的 振动 是 一 种 简 谐 运动 ， 可 用 下 式 描述 
A= dlcosof 或 A= |4| sinot 
-4 为 某 时 刻 / 质 点 离开 平衡 位 置 的 位 移 ， 14| 为 质点 振动 的 最 大 位 移 ， 为 质点 做 圆周 运动 
时 的 角速度 ， 相 角 ot 描 述 了 加 运动 的 加 时 角 。 把 |4| 换 为 电 、 磁 场 量 的 幅度 ,上 式 即 可 用 以 
描述 电磁 振动 。 上 面 的 右 式 还 可 写 做 
|A| Releio1) 或 A| Im(ejet) 
通常 约定 取 前 式 ， 并 简写 为 |4| eyer。 
现 考 虑 一 种 空间 传播 的 振动 ， 设 空间 某 点 C,D ,该 点 的 振动 与 源 的 振动 应 有 相同 的 
规律 ， 所 不 同 的 是 沪 点 的 振动 比 源 的 振动 落后 邓 时 刻 ，v 为 波 速 。 改 上 式 之 /为 ( 1 一 节 ) ， 


即 得 空间 某 点 振动 的 描述 式 
A= eol) A ei) 
指数 篆 的 第 二 项 27 _ 等 于 -2z1r_ -= -2 。r -hr，h 称 为 相位 系数 ， 即 单位 距离 的 相 角 ， = 
称 传播 常数 ， 因 为 它 与 波 速 v 和 波长 ;有 关 ， 这 样 
A= |A| ei(@t- Ër) = |A| ejets e - ihr 

eia! 是 源 的 不 变 的 振动 因 于 ， 故 描述 波 传 播 的 式 子 可 仅 写 Al e- ar, e -jr 称 之 为 基 本 波 
函数 。 

为 观察 波 的 传播 ， 需 考察 某 一 固定 振幅 例如 波峰 在 空间 的 移动 状况 ， 这 就 要 求 括 Su 


96 


在 变化 时 保持 不 变 ， 即 Cor- kr) 不 变 以 保持 震 乌 固定 。 只 有 当 指 数 睾 的 两 项 互 为 反 号 
时 才 有 可 能 。 于 是 ，t 增 大 时 r 也 增 大 ， 表 明 波 向 着 + 增 大 的 方向 前 进 ， 这 是 正 向 行 波 ， 车 
取 (of + hr)， 则 ! 赠 大 时 r 应 减 小 ， 表 明 旋 向 r 减 小 的 方向 前 进 ， 这 是 反 向 行 玻 。 源 为 e- je 
时 ，ejhr 和 e- jkr 分 别 为 正 、 反 行 波 。 
电磁 振动 中 ， 磁 场 变化 产生 电场 ， 伴 随 着 电场 变化 ， 义 有 磁场 变化 形成 。 这 是 法 拉 第 
定律 和 安培 定律 所 决定 的 互相 紧密 相关 的 现象 。 当 磁场 变化 产生 电场 时 ， 它 不 仅 存在 于 变 
化 之 处 ， 同 时 也 存在 于 其 附近 外 国 ， 这 个 附近 的 变动 电场 又 在 该 处 及 其 附近 外 围 形成 磁 
场 。 如 此 互相 影响 ， 电 磁 振 动 就 由 近 处 向 外 传递 而 形成 电磁 波 的 传播 。 
电磁 波 的 空间 传播 ， 可 由 下 述 波动 方程 描述 
V*E+k*E= 0 
V'H +Ë H = 0 G.D 
这 是 无 源 区 的 波动 方程 。 它 由 电磁 现象 的 基本 方程 式 一 一 寿 克 斯 韦 方程 组 
aD aE 
VvxH=i+—r = oF+ or 


= -jo(s+jS)E= -josB 


aB ƏH _. 
V+E=- 3r= u r = ionH (4.2) 
vB=y*H=0 
VD=V.E=0 


导出 的 。 这 是 无 源 介质 中 的 方程 组 ,并 以 谐 变 场 E= Be 720, 开 = He i?! 描 述 。 式 中 B, 玉 
为 电场 和 磁场 矢量 ， 在 实用 单位 制 中 ， 它 们 的 单位 为 VY/m、A/m。o 为 导电 率 ， 单 位 为 
1/98.m。e 是 介质 的 介 电 常 数 《F/m) ， 它 等 于 e 2。。k 是 导 磁 率 《H/m) % Tuno, 
er/、J! 分 别称 为 相对 介 电 常数 和 相对 导 磁 率 。e。 为 真空 中 电感 强度 D 与 电场 B 之 比 ，ko 为 


真空 中 破 且 强度 B 与 夏 场 了 的 比 ， 在 有 理化 实用 单 ty b rh, e =Z F/m, po = 4 


10-"H/m。 <= e+ 党 称 做 复 介 电 常 数 。 (4.2) 的 第 一 二 两 式 ， 描 述 了 空间 某 一 点 变动 


电场 产生 磁场 和 变动 磁场 产生 电场 ， 前 式 即 广义 的 安 当 定 律 ， 其 中 包含 了 传导 电流 《右边 
第 一 项 和 位 移 电 访 第 二 项 ) 两 者 的 总 贡献 ， 后 式 即 感应 定律 。 第 三 式 表 示 磁场 是 无 源 
的 ， 第 四 式 表示 了 点 源 以 外 的 空间 情况 。 

在 (4-1) 式 中 , k= ov pe 是 -复数 ， 如 写 做 4=a+ j8， 则 基本 波 函数 变 为 etr = 
claree- pr。 它 表明 ， 在 介质 中 当 c、*、4 均 为 有 限时 ，A 值 包含 相位 党 数 c 和 误 减 〈 以 后 
称 吸收 ) 系数 8 两 个 具有 物理 意义 的 参数 ， 只 有 当 o = 0 时 《空气 或 真空 中 ) , k=a 而 为 
实数 ， 此 时 ，h=o per = 下 1 = 让 oo 为 空气 中 的 波 速 , 它 等 于 3 10*m/s， 即 光 


速 。 由 此 可 类 比 推 得 1/v Be 为 介质 中 的 波 速 。 可 以 看 出 ， 由 于 c 关 0 ， 介 质变 为 有 损耗 
的 了 ， 在 有 耗 介 质 中 ,&、v、4 均 与 真空 中 的 值 不 -- 样 ， 地 下 岩石 介质 正 是 这 一 类 介质 。 
二 、 均 匀 无 限 岩 石 介 质 中 的 波 
电磁 波 通 过 天 线 沟 介质 辐射 ， 在 整个 介质 空间 中 就 有 电磁 场 形 成 。 电 流 元 7d1 (7 = 
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Toe- jet》 在 均匀 无 限 介质 中 所 产生 的 场 ， 可 由 4"1) 式 解 得 。 在 球 座 标 中 《图 4-1) 为 
jot j 
-re 
le-ioty jh? j 
CL ( i 站 + 二 jos (4。3) 
Tdle-io!f jk ;i 
4= i a z) 


E, 


Ee 











Hg= 





图 4-1 
式 中 4d/ 为 电流 元 的 长 度 ，/ 为 电 沪 幅 什 ， 它 在 41 上 处 处 相等 ;为 传播 党 数 ， 等 于 
o he (为 复 介 电 常 数 。 这 是 一 种 轴 (Z) 对 称 的 场 ， 在 发 身 条 件 《Td1，o) 一 定 、 介 
质 竹 质 一 定 的 条 件 下 ， 只 与 r、9 有 关 ， 它 与 r 的 关系 较 复杂 ， 但 在 r 很 小 和 很 大 的 区 域 ， 
这 一 影响 却 较为 简单 ， 对 于 r 很 小 的 情形 《相对 于 介质 中 的 波长 ) ， 4.3) 各 式 中 的 1/r 
低 次 方 项 可 忽略 ， 此 时 ， 电 场 以 妃 为 主 ， 鼠 4 很 小 ， 故 能 流 密度 矢 最 瑟 x 五 偏离 r 方 向 。r 
越 小 ， 偏 离 越 其 ， 即 使 在 9 = 90* 处 ， 巨 x 也 也 因 两 量 相 位 相差 90“ 而 无 值 。 这 说 明 ， 偶 极 
子 附近 区 域 ， 能 量 并 不 向 外 辐射 ， 而 是 交替 地 储存 于 电 、 磁 场 中 。 这 个 区 域 称 感 应 区 。r 
很 大 时 ， 《4.3) 各 式 中 1/r 高 次 方 项 可 忽略 ， 因 此 只 有 Eo 和 HH 两 量 ,x 瑞 在 r 方 向 上 ， 
即 能 量 沿 波 传播 方向 向 外 发 散 。 这 是 辐射 区 ， 或 称 波 区 、 远 区 。 电 磁 波 法 所 涉 区 域 是 远 
区 。 # ë X, Ea /H [= ve = 人/ ue + iS )8— igk, Dn as 由 于 ?是 复 
数 ， 故 随 介 质 不 同 而 有 不 同 的 相位 角 ， 只 有 在 空气 中 ，o = 0, n= / fe = 1202 = 
377(Q)， 相 角 才 为 零 ， 此 时 ， 玉 eg 仅 为 Ee 的 1/377。7 是 一 个 以 欧姆 为 单位 的 量 ， 称 为 < 本 
质 阻抗 ”或 “ 波 阻抗 ， 可 用 以 了 解 介质 性 质 。 就 三 个 场 分 量 与 4 的 关系 来 说 ，6= 0" 处 
《2 轴 上 ) ，Er 最 大 ， 而 Eo 及 末了 4 为 零 ，0=90" 处 偶 极 于 轴 中 心 的 轴 和 向 方向 )， 
Es. Hafiz, WE, = 0 。 这 反映 了 场 量 的 方向 性 ， 取 各 个 方向 上 相同 r 的 B6( 或 1$) 
值 ， 可 夯 成 方向 性 图 如 图 4-2 实 线 》， 它 表示 出 偶 极 子 发 射 的 方向 性 。 在 实际 中， 发射 
天 线 的 长 度 并 非 很 小 ， 其 上 的 电流 分 布 亦 非常 数 ， 方 向 性 图 与 图 4-2 所 示 有 所 不 同 见 下 
节 ) 。 


由 (4.3) 式 可 知 ， 场 量 还 与 6 有关 。 如 前 记述 ，A= ve -We ces =a + 
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+jB， 由 此 解 出 之 z、B 值 为 
e-em /CY +(Z) +1] 
(4.4) 
s= 7 /iY +(&) -1 


这 是 两 个 与 介质 性 质 和 工作 频率 有 关 的 量 。 它 们 随 各 参量 的 变化 关系 如 图 4-3、4-4。 
tfrad/m) 


: 











005; 





002. 








图 4-3 
1 一 p=509.m e= 4 9, 16, 25: 


2—p=1000°m 
a7=4, 9, 16, 25; 3—Pp=300Q°m s'=4, 9; 4—p=1000Qm 
#=4, 9 5 一 p=3000Q"m #'=4, 9 p=po f 单 位 为 MHz 
由 图 4-3 可 见 ， 相 位 系数 a 〈 单 位 为 rad/m) 随 频率 了 增 大 而 增 大 ， 随 电阻 率 p 减 小 而 增 


大 (高 频 时 ，p 影 响 小 ) ， 随 介 电 党 数 * 增 大 而 增 大 〈 括 频 时 ，< 影 响 小 。 由 于 全 = 加 
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图 4-4 


== 故 a 值 是 波 速 和 波长 的 决定 因素 。 现 考察 两 个 极限 情形 























(= 《 1， 此 即 o 很 小 或 1、e 很 大 的 条 件 。 此 时 ，a~ow he ， 而 
,es L 
fue s e310 te 
_ 340 _ 2, 
fue Vp’e’ 


1 f, vo 
Ve VE Ve 
式 中 心 、u 均 为 空气 中 的 波长 和 波 速 ， 蒂 撤 的 参数 均 为 相对 值 。 上 式 & BB. 4. oF 与 介 
质 的 导电 率 无 关 ， 而 与 VE 成 反比 。 在 e 很 大 的 介质 中 〈 例 如 含水 层 》 ， 4、v 将 大 大 降 
低 。 


上 述 条 件 是 电磁 波 方法 的 最 好 工作 条 件 , 若 此 时 的 e” = (4 一 25)e。， ni 2 一 5， 





C 4.5) 








m. 2 
š w i=-b. 
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(2) -> 1。 此 即 vc 很 大 或 /很 小 。 此 时 ，cxeW 25&， 布 


z 
人 = 2 /—_ 
m aon 


s= s P 2 (1416) 


可 以 看 出 ， 它 们 均 与 介质 的 导电 率 有 关 ， 而 与 无 关 。 介 质 导 电 性 越 好 ，4、v 就 越 小 。 对 
于 oa 较 大 的 岩石 或 矿石 ，4、v 变 化 其 剧 ， 例 如 p = 508.m， 当 了 = 1 x10* Hz 时 ，4= 22.4 
m, u= 4.47x10' m/s, FaJhij4,=300m, o= 3,10m/s，46/4=13,4, vo/v=13.4。 

kË, FPE, fEW8IBS A 坡 速 必 波 长 仅 为 空气 中 的 去 ~ 二 但 在 低 盟 岩石 
中 ， 波 速 或 波长 便 大 大 减 小 ， 尤 以 高 频 为 盐 。 

若 从 相位 角 来 看 ，ar 是 r 距 离 内 的 相位 角 ， 空 间 各 点 对 于 波源 的 相位 角 是 不 同 的 ， 当 
崖 性 变化 时 ， 相 位 角 的 空间 分 布 也 随 之 不 辣 。 因 此 ，“ 显 然 是 电磁 波 法 的 一 个 有 用 的 参 
数 。 

再 看 图 41-4。 图 上 ， 吸 收 系数 (单位 为 Np/m》 随 f 增 大 而 增 大 ， 在 高 舌 情况 下 ，B 
将 随 电导 率 的 增 大 和 各。’ 的 碱 小 而 增 大 。 但 o 小 者 B 与 /的 关系 不 明显 ，o 越 小 越 不 明 B, c 
大 者 8 与 6’ 的 关系 不 明显 ，o 越 大 越 是 不 明显 。 类 似 地 ， 可 讨论 两 个 极限 条 件 


(01) 后 -<1 时 ，p~ 和 4/ É 。 吸 收 系数 与 频率 无 关 ， 而 与 9 成 正 H, Jb BBN 


。' 增 大 而 碱 小 ,在 空气 中 B 为 零 。 今 取 低 电导 率 的 纯 灰 岩 p = 50009 m, e” = 9, 则 0.001 
Np/m 此 时 若 r = 100m， 则 介质 吸收 使 场 强 幅 值 降低 约 9.5%。 这 种 条 件 下 ， 电 磁 波 可 以 有 
较 大 的 穿 透 距离 。 


(218, p= 209 。 。 有 与 r、/ 有 关 ， 但 与 无 关 。 可 见 在 高 导电 介质 


中 或 使 用 高 频 时 ，B 什 将 剧烈 增 大 , 若 以 P = 508* m 的 岩石 为 例 , f = 1 MHz 时 ，p = 0.28, 
此 时 即使 r = 10m， 也 可 使 场 强 焉 度 威 小 93.9%， 而 当 f = 3MHz 时 ，B =0.49， 在 r= 10m 
处 ， 场 强 值 将 减 小 99.3%。 电 磁 波 法 的 探测 对 象 《如 金属 矿 ) 常 属 此 条 件 ， 显 然 在 该 探测 
对 象 的 后 面 ， 场 值 所 剩 无 几 。 

需要 注意 的 是 ， 在 高 频 条件 下 ，c 和 e 值 是 随 频率 而 变化 的 。 图 4-5、4-6 为 几 种 岩 性 介 
质 情况 下 的 岩石 电阻 率 与 岩 矿石 介 电 常 数 随 频 率 的 变化 曲线 。 

三 、 非 均匀 岩石 介质 中 的 波 

电磁 波 在 多 种 岩 矿石 组 成 的 地 下 介质 中 传播 时 ， 情 况 相当 复杂 。 理 论 研究 中 的 最 简单 
的 情形 是 ， 不 同 电磁 性 质 Co. u. e) 的 平面 交界 面 〈 常 常 就 是 岩 性 界面 ) 和 非 平面 交界 
面 (或 看 成 规则 几何 体 的 边缘 ) 。 在 平面 交界 面 上 ， 电 磁 波 将 发 生 反射 和 折射 ， 而 在 几何 
体 边缘 区 域 ， 波 传播 的 非 直线 行径 将 明显 地 显示 出 来 ， 这 就 是 波 的 绕 射 现象 。 所 有 这 些 情 
形 ， 均 同时 伴 有 介质 吸收 。 虽 然 情况 简化 ， 理 论 计算 仍然 相当 复杂 。 下 面 进行 简单 的 讨 

1, 波 在 平面 分 界面 上 的 反射 和 折射 

这 里 讨论 的 是 两 种 岩层 旦 水 平 无 限 接触 ， 且 人 射 波 为 平面 波 的 情况 。 
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M. CR ES EUM 
we 一 = m (MHz) 


图 4-5 
1 一 组 状 石灰 岩 。 2 一 粒状 大 理 岩 3 一 大 理 岩 


N 人 


f (MHz) 








0 10° rZ 加 


图 4-6 
1 一 碱 性 花岗岩 2 一 白云 母 豆 状 花岗岩 ”3 一 花岗岩 4 一 白云 组 花岗岩 ”5 一 石英 

波 抵 达 界 面 时 ， 将 发 生 能 最 再 分 配 。 根 据 能 量 守重 定理 ， 界 面 两 边 的 能 量 总 和 保持 不 
变 。 因 此 人 射 部 分 的 能 量 与 透 过 界面 的 能 量 两 者 之 差 ， 即 为 反射 波 的 能 量 。 人 射 波 、 反 射 
波 和 折射 波 ， 三 者 的 特性 ， 因 人 射 波 的 电 、 磁 场 相对 于 界面 的 方向 〈 极 化 特性 ) 而 不 同 。 
钻 孔 电磁 波 法 涉及 的 是 平行 极 化 波 ， 即 人 射电 场 Ei 与 人 射 面 平行 , 下面 仅 就 叙述 平行 极 化 
波 情况 进行 讨论 。 

如 图 4-7 所 示 ， 人 射电 场 Ei 在 人 射 面 上 ， 指 向 右上 方 ， 人 射 方向 如 图 所 示 时 ,Hi 应 由 
纸 面向 上 。 反 射 波 的 电 、 磁 场 结构 需 根据 界面 上 的 边界 条 件 确定 。 边 界 条 件 有 二 ， 一 是 界 
面 两 边 紧 靠 界面 处 的 电场 强度 和 磁场 强度 的 切 向 分 量 分 别 相等 ;二 是 界面 两 边 紧 靠 界面 处 
的 电位 移 矢 量 D 的 垂 商 分 量 和 磁感应 强度 矢量 8 的 垂 向 分 量 〈 对 于 不 导电 的 纯 介 IR) 分 别 
相等 。 由 第 一 条 件 ， 若 介质 2 为 完全 导体 ， 则 Er 妇 与 Ew 的 方向 相反 数值 相 等 ， 于 是 ， 
巨 :指向 左上 方 ， 这 样 ， 顾 :与 及 i 的 方向 一 致 。 下 介质 为 非 完 全 导体 时 ,反射 波 的 结构 大 体 
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图 4-7 图 4-8 

类 似 。 至 于 折射 波 ， 在 上 介质 中 的 人 射 波 和 反射 波 的 场 量 方向 确定 之 后 ， 不 难 根据 边界 条 
件 确定 。 以 上 仅 为 一 般 原则 。 

人 射 波 、 反 射 波 和 折射 波 的 方向 ， 遵 循 反射 定律 和 折射 定律 。 设 入 射 波 的 两 条 射线 如 
图 4-8 所 示 ， 射 线 垂直 方向 的 平行 线 〈 在 介质 1 中 为 010: 的 平行 线 ,在 介质 2 中 为 cf、of 的 
平行 线 ) 应 为 等 相 线 。 等 相 线 的 单位 时 间 移 动 距离 即 波 速 ( 相 速 )， 分 别 为 on 、wa。 当 > 
和 时 ，ws<wi。 于 是 射线 在 过 界面 后 ， 便 发 生 曲 折 ， 改 变 方向 。 若 sjof 相 以 w 传播 ， 则 
osqf 相 即 以 vs 传播 。 

由 于 界面 两 边沿 界面 的 相 速 度 是 连续 的 ， 故 可 写 出 o/(ai sin01) =o /(a  sin0, )= o/ 
《assinbi )， 由 此 可 得 


gf = 0, 
singi/sing =, /vs “mD 

此 两 式 即 分 别 为 反射 定律 和 折射 定律 。 后 一 式 的 比值 Cn 表示 ， 称 折射 率 
a AE -全 (4.8) 


这 两 个 定律 表明 入射 角 0; 等 于 反射 角 gr， 与 介质 的 性 质 无 关 ; 折射 率 与 两 边 介质 性 质 有 
关 ， 当 1 之 1 时 ，0i >01，v1>v23 n<1 时 ，9 <, u, <, H (4-8) 式 知 ， 四 | 20, 
在 一 般 介 质 中 ，n 为 复数 。 

三 个 波 之 闻 的 能 量 关系 可 通过 波 的 反射 系数 和 透射 系数 给 出 。 它 们 的 定义 是 


_ 切 向 反射 电场 分 量 
反射 系数 V = A Ma 163F88 


_ 切 向 折射 电场 分 最 
透射 系数 W = Ji A Wa 154 B 


也 可 以 用 磁场 定义 ， 两 种 定义 互 差 一 个 负 号 。 
根据 图 4-7， 由 第 一 边界 条 件 ， 平 行 极 化 时 


‘a 


n 人 区 于 
H+H,= H - JEE, + JZ. = YEE 
E,cos0, + E,cos0, = E,cos0, 
解 以 上 两 式 ， 可 得 反射 系数 六 和 透射 系数 柬 
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=a En ATE 

E, co, _ E, -YY 全 cos Os Y rN cosñi 

2 V €: _ cos0; + -cosgi 
Hs 

_ 一 -cos 
vv 正二 +- ncosbi 049) 
Mu 
W = E:cos0: /Er cos0; =1 +V (4.10) 


RNEMWN BD RDZ GEX S, OD 328, T 


y Z: 2, _ Et cos0, /Ht — Er cos0i /Fs 
C Z,+Z, Ecos, /He + Ei cosñi /Hi 


= (ns cosg0, — ni Cos0; )/ (n: cos0, + ncosÜ0i ) (4.11) 





由 以 上 结果 可 见 

(1 ) 产 、 到 与 两 介质 的 性 质 和 入射 角 有 关 ， 介 质 有 吸收 时 ， 还 与 工作 频率 有 关 。 

( 2 ) 在 o 天 0 的 介质 中 ， 挛 是 复数 。 

(3 ) 一 般 的 说 ，IFI < 1 。 

《4 ) 由 于 式 中 有 根 式 项 、 故 对 根 式 的 符号 有 选择 的 问题 ( 见 后 )。 

下 面 进一步 讨论 纯 电介质 条 件 下 的 V 随 0. 的 变化 规律 。 

《1)6,= 0， 即 垂直 和 人 射 。 此 时 ， 广 = LZ, wn>AM, DMuhef8 4809 < Ü t # 
I, Vf, W <, hl, ESE, H, SSH ib E, <EBi, H: >Hi, 当 n< 1 
hh, WE KejriR hera, VE, W>, SBI —WKK. 

C2)00=tan"in, 这 一 人 射 角 恰 使 广 = 0 。 这 是 无 反射 的 条 件 。0i % 称 无 反射 角 。 由 
于 tanbi = 几 因 而 sinb = SË 022 cosbi = sin(90* 一 0 )， 即 01 = 90° 一 01。 可见 ， 凡 91 + 


0 =90°#, V = 0。 

(3)0i1= sin"in, 此 时 。 太 = -1， 发 生 全 反射 。0i : 称 为 临界 角 。 由 于 0 = bf = 
sin -tn 故 sinbt = 1，b = 90"。 此 情形 只 能 发 生 在 z<1 的 情况 时 。 

HEH I + Hr = Ht， 知 Ht = ZHi。 这 是 由 于 Vy= -Vr=1(V rz, Vet 
场 情 况 下 和 电场 情况 下 定义 的 反射 系数 ) 由 Bim + Er = 避 tg， 并 因 Hi、Hr 同 向 ， 故 
1 =0。 又 ， 由 第 二 边界 条 件 ， 知 e1E1n= ei(Eiz+Er:)=2e1Eiz=esEi: 见 图 1-7。 Et 
只 有 2 向 分 量 ， 刀 ;为 -二 向 ， 故 无 下 行 波 ， 只 有 * 向 行 波 。 

340; > sin-'n 时 ， 由 于 #<1， 必 有 sin9: >1。 这 只 有 当 b% 为 复 角 时 才 成 立 。 今 设 b 


= 于 +j04 (为 庶 数 )， 则 
cos; = cos chó, ” — j sin sh, ” = — jshj, ” 
sin; = sin chó; + j cos°%sh0: ” = ch0, ” 
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介质 2 中 的 波 为 
elh * r eihs (xsiagf - Zeosgt) = ejhsxch0s ” = jksz(— jsh0, ") 


= efksxch0s 7 k: zsh0 4 ” 

94 “为 实 值 且 为 正 ， 故 shb“ 取 正 值 ， 在 介质 2 中 ， 波 是 向 下 行进 的 ，z 应 以 负 值 代 入 。 结 
果 ， 上 式 指数 寡 的 第 二 项 随 z 而 增 大 ， 这 不 符合 场 的 边界 条 件 。 正 确 的 情况 应 随 > 增 大 而 
减 小 ,直至 无 穷 远 处 为 零 。 这 样 , 应 改 - jsh0; “为 + jsh0, ” , 亦 即 9: = 3 一 j0:”"。 可 看 出 ， 
0,> sin in 时 ,界面 上 的 波 仍 沿 x 向 ， 但 尚 有 向 下 的 场 存在 ， 且 是 一 种 随 z 增 大 而 衰减 的 场 。 

(4)6 = 90"。 此 时 大 = 1。 由 此 得 Et = 0, H = 0 ， 可 见 此 时 造成 界面 上 入射 波 与 
反射 波 抵消 而 无 下 行 波 。 

综 上 所 述 ， 可 得 出 六 随 4 的 -一 般 变化 图 形 如 图 4-9。 





图 4-9 
对 于 非 纯 电 介质 (所 0 )，ei 、es 均 为 复数 ，n 因 而 也 是 复数 ， 反 射 系 效 随 b, 变 化 的 规律 如 下 
(1)01= 0 及 90*， 反射 系数 分 别 为 1 二 和 + 1 。 前 一 种 ， 矿 为 复数 ， 后 一 种 ， 矿 与 绝 电介质 相同 。 





1+n 


(2 ) 入 射 角 为 任意 角 。 此 时 n 是 复数 ， 故 9, 也 是 复数 。 在 介质 2 中 


ja(xsingf - zcosg1) 








而 
Rssin0, = Kisinbi= (a) + jP1)sin0: 
kacos6, = año hatsin30, = v/ Rar- RitsiniD = q+ jp 
式 中 
a f 1 in3003 
92 = 全 [人 Hae2— Aielsin3p ) + caea- aelsinabD)3+ Ta(H202— A101sins0i) 
Ea i 1 int0p3 
oa 全 [( Pietsina0i 一 esps )-/ (uaes 一 Jelsin8bi)8+ SCM202— Hirsin 0 J 
因而 


ja(sinbi * x — cosñi * z) _ ella1+jPB1)-in0ix— j(q+jp)> 
eBisin0ie x+ pz .ef(asingix— qz) 
由 此 可 知 ， 等 相位 面 是 alsinbi-x - 9z= Ër SLE 1sin9i"x + pz = 常数 ， 这 两 种 等 值 面 的 
法 线 与 Z 轴 的 交角 分 别 为 
" adsiabi 
Sing= 31 di 
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-psingi 
sing' = pr risinidr 

波 沿 # 角 方向 行进 ， 而 沿 #%/ 角 方向 衰减 。 当 xi = cz = 0 时 ， 不 存在 吸收 ， 此 时 ，93 = aa2- a12sin30i ,于 

是 








aisingi 二 
Vaan raing SC 





siny= 
这 是 折射 定律 ， 故 % 就 是 折射 角 。 
《3 )“ 无 反射 角 ” (0;, =tan"in), 0;, 是 复 角 ,因为 不 会 完全 无 反射 , 在 91 "。(0i。 的 实 部 ) 处 ， 存在 


一 反射 系数 最 小 值 。 
《4 ) “临界 角 ” (01，= sin-1n) 6; 是 复 角 ， 不 易 表示 在 实 空间 中 ， 和 需求 出 入 射 波 的 等 相 H, 由 


其 法 线 的 方向 看 出 传播 方向 。 在 介质 1 中 
oihi(xsing i, — Zcos0i,) 


而 
hsingi, = hin= kamati, 
heosgi = hv I -ny = VR-h =Q+iP 
式 中 


Q= > z (( (wa- paes ) VY er tpsens +h (p101— me J 


P= 2: Hses— pier )' yaaa paeo0a+ Qh GY = eat 本 woicmaooa J 
男 而 
efilxsin0 i, ~ 20s0i,) - ef(a2x-Q7) .o- (Pax- P2) 
等 相 面 是 asx ~Qz = 常数 ， 由 此 可 求 得 其 法 线 与 Z 轴 的 交角 91 为 


=s 
由 此 ， 可 确定 入 射 波 的 传播 方向 ，0i 即 是 表示 在 空间 坐标 中 的 实 值 。 

图 4-10 和 图 4-11 为 css 0 情形 下 的 反射 系数 模 值 与 bi 的 关系 。 图 4-10 是 空气 - 浮 土 分 
界面 ， 波 由 浮 土 人 射 的 情况 ,图 4-11 则 是 高 导 岩 性 - 低 导 岩 性 分 界面 ， 波 由 下 介质 人 射 的 
情况 。 

2. 电 侦 极 子 人 射 波 的 反射 

实际 中 ， 波 源 不 是 平面 波 ， 而 是 很 接近 于 偶 极 子 发 射 的 球面 波 。 球 面 波 在 平面 界面 上 
的 反射 和 透射 问题 相当 复杂 。 但 是 ， 由 于 球面 波 在 远 区 局 部 范围 内 可 看 成 平面 波 ， 故 仍然 
有 可 能 利用 平面 波 来 讨论 。 从 数学 角度 来 讲 ， 球 面 波 可 以 利用 富里 记分 析 ， 分 解 为 无 限 多 
个 不 同 频 素 的 平面 波 ， 平 面 界 面 的 边界 条 件 仍 可 顺利 处 理 。 现 简要 地 以 物理 概念 来 讨论 这 
一 问题 。 

由 〈4.3) 式 波 区 场 的 简化 式 可 知 ， 球 而 法 的 基本 波 函 数 具 有 ejir/r 形 式 。 利 用 富里 
说 公式 展开 

== - Í [ca hy th dks dy 


ce 这 些 平面 波 具有 不 同方 
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图 4-11 


向 上 的 传播 常数 。kx、ky 为 传播 常数 在 x*、y 方 向 上 的 分 量 ， 它 们 可 由 - co 变 到 + co，z 向 
分 量 如 则 由 关系 式 k: = k. + kyt + 月 s* 决 定 ， 显 然 ,hx = hsin0cos$、hy = Ësin0singp, k: 


=kcos0。 上 式 可 变换 或 角度 变量 形式 ， 变 换 后 的 式 于 为 
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jkr j 『z-i=f2r ， 
=S “== : J: e/(k.sx+ky-y£k,-z)singd0dgp (4.12) 


由 于 0 角 必 须 为 复 角 ， 这 一 积分 的 积分 路 径 在 9 复 平面 上 《图 4-12) 。 可 见 ， 球 面 波 包 含 了 
所 有 可 能 人 射 角 的 平面 波 。 
这 样 ， 对 于 一 个 平 而 界面 ， 需 要 同时 考虑 所 有 可 能 的 人 射 角 。 


jo 
É SY 
a SS < 


《两 图 中 素 应 为 四 





图 4-12 图 4-13 


根据 前 面 的 讨论 ， 在 界面 上 ， 小 于 临界 角 9; ,的 人 射流， 将 发 生 一 般 的 反射 X Ts 
界 角 的 人 射流 ， 发 生 全 反射 ， 对 于 折射 波 ， 要 考虑 n 值 ， 若 介质 为 纯 介质 ， 则 mn<1 时 折射 
波 偏离 界面 法 线 方向 ，" 之 1 时 则 折 向 法 线 如 图 4-13。 在 0; = 0 1 的 特殊 情形 下 ， 需 根据 n 值 
加 以 讨论 。 

网 <1 (< ]&,| > :| )。 此 时 之 折射 线 偏离 法 线 ， 且 0; =90°, r 射 波 沿 界 
面 沸 行 ”， 无 向 上 传播 的 波 如 图 4-14， 波 前 垂直 于 界面 《图 中 厂 线 ) 。 但 这 个 波 的 波 前 
不 可 能 在 下 介质 中 仍然 保持 垂直 于 界面 ， 这 是 因为 界面 两 边 的 波 速 不 同 。 现 有 "<v:， 改 
图 中 原 B、C 处 的 波 前 ， 在 下 介质 中 变 为 4/B、C7C。 这 样 ， 在 界面 以 下 ， 传 播 着 一 种 波 
前 与 4'B、C’C 平 行 的 波 ， 它 显然 是 由 于 界面 上 滑行 波 所 造成 的 。 可 以 证 明 , 下 介质 中 新 
形成 的 波 的 射线 与 界面 法 线 成 9 , 角 , 该 波 并 出 现在 4 点 以 右 与 界面 成 90” — 01 ,角度 的 整个 





图 4-14 图 4-15 


界面 以 下 区 域 中 。 由 图 可 知 其 在 整个 空间 的 行程 为 48+ BP 或 4C+CP’， 其 中 波 沿 BP 
或 CP!/ 是 以 下 介质 中 的 速度 v ,传播 的 ， 而 波 沿 4B 或 4C 段 则 以 上 介质 中 的 速度 v， 传 BE 
这 个 以 路 径 4BP 或 4CP' 行 渤 的 波 ， 称 为 侧面 波 。 

总 上 所 述 ， 在 四 <1 球 面 波 入射 条 件 下 ， 与 波源 处 于 界面 同一 侧 的 观测 点 P 处 ， 有 三 
种 波 到 达 ， 一 为 直达 波 ， 路 么 是 TP 见 图 4-15， 它 只 与 介质 性 质 , 有 关 ， 一 为 反 射 波 ， 图 
中 只 画 了 路 径 7DP， 这 是 虚 源 7 的 尖 射 线 ， 叫 做 反射 波 的 几何 光学 近似 ， 是 无 数 人 射 角 
平面 波 中 的 主要 部 分 。 实 际 上 ， 球 面 波 入射 尚 需 有 一 个 修正 。 悠 正 项 的 大 小 与 源 所 在 介质 
的 传播 常数 、 折 射 率 以 及 虚 源 至 观测 点 的 距离 等 有 关 。 一 般 地 说 ，h,Rr/。( 图 中 条 件 
下 ) 秉 积 增 大 ， 修 正 项 的 贡献 减 小 ，aj 曾 大 时 ， 修 正 值 减 小 ，a*~~co 时 ， 相 当 于 在 完全 导体 
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界 而 上 的 反射 ， 反 射 波 与 光学 中 反射 情况 相当 ， 此 时 ， 在 界面 上 入射 波 与 反射 波 抵消 ， 修 
正 项 变 为 “表面 波 ”， 它 在 上 介质 中 沿 界面 传播 ， 是 唯一 在 界面 上 造成 场 的 由 于 表 
面 波 是 在 上 介质 中 传播 ， 故 当 上 介质 吸收 大 、 距 离 较 远 时 ， 此 波 可 以 忽略 。 第 三 种 到 达观 
测 点 的 波 是 侧面 波 ， 它 的 行径 是 T4838P。 其 中 ，T 4 及 BP 两 段 是 以 下 介质 的 传播 常数 
传播 ，4.8 段 则 以 上 介质 传播 常数 天 ,传播 。 祖 据 计 算 可 知 ， 其 基本 波 函数 星 et "1/rn 形 
式 。R,、r 见 图 4-16， 分 别 为 诬 源 至 观测 点 距离 和 观测 点 的 径 向 坐标 ，m 值 一 般 为 1/2。 把 
指数 函数 部 分 改写 为 





jh Ri elaeaeostQ80 -907 一 90 

一 Raeosgl cosbio+ jalsiagil » sindso 
Se- iMRI naeosbr + jjaeinsingna 
VTC (2+ 0) + har 


式 中 bi 为 几何 光学 人 射 角 ，b 1 为 临界 角 。 可 二 
见 ， 以 临界 角 人 射 所 造成 的 反射 小， 可 理解 为 
两 个 波 ， 一 个 为 > 向 波 〈 现 在 是 垂直 界面 沿 负 z 
方向 ) ， 行 程 为 z+ zu。 它 DL a Z1= nt 为 伟 
播 常数 ， 另 一 个 为 r 向 波 ， 行 径 为 r， 以 上 介质 
( 非 源 所 在 介 IR) 的 h, 传 播 。 上 式 表达 了 便 
面 波 的 另 一 种 波 行径 ， 这 一 行径 同样 提供 了 一 
种 物理 概念 ， 在 有 的 场合 ， 它 是 相当 有 用 的 。 
可 以 证 明 ， 前 一 种 行径 也 可 由 上 述 基本 波 函 数 
导出 。 

I| >1 G>, R || <jks1)， 这 是 
源 和 观测 点 处 在 吸收 较 小 的 介质 中 的 情形 。 按 
折射 定律 ， 当 91 =01 :时 ，b =90°, (B |n| >1i8gsin0 ,必须 大 于 1， 故 01 :必须 是 复 角 。 
复 角 不 易 从 实 坐 标 中 表示 。 现 写 出 其 基本 波 函 数 的 指数 函数 部 分 《图 4-16》 


ji ° Ri = eichiz(z+20) +hxer) 





图 4-16 


=ejhiecos0 * (z+ za) + jhising ° F 

= eihvVin (z+ zo) + jhinr 

=e- jhVaii(s+z0) + jhar 
可 见 与 前 面 的 情况 相似 ， 侧 面 波 仍然 由 二 个 行径 组 成 。 所 不 同 的 是 = 向 行 波 Dvn 
为 传播 常数 。 另 外 ， 由 于 入射 角 是 复 角 ， 侧 面 波 无 法 以 前 面 〈 nl <1) 所 述 的 第 一 种 行径 
来 表示 。 

偶 极 子 人 射 条 件 下 ， 平 面 界面 反射 问题 的 计算 ， 类 似 〈4.12》 的 积分 式 的 计算 。 一 般 
采用 最 速 下 降 法 , 由 于 被 积 函数 中 包含 反射 系数 ， 在 积分 路 径 的 改变 过 程 中 ， 可 能 遇 到 奇 
点 ， 因 此 出 现 上 述 的 表面 波 修正 项 。 又 由 于 被 积 函数 中 多 值 函 数 的 存在 ， 还 需 考虑 支点 及 
割 线 所 造成 的 影响 ， 此 即 侧面 波 。 现 在 已 有 这 方面 的 数值 计算 结果 。 

图 4-17 为 一 个 平面 界面 垂直 电 偶 极 子 的 反射 波 计 算 结果 。 这 是 一 种 相当 于 空气 - 基 岩 
界面 的 情形 。 工 作 频率 为 5.9MHz， 介 质 条 件 示 于 图 中 ， 采 用 水 平 同步 观测 方式 。 图 中 画 
出 了 三 条 曲线 ， 从 左 至 右 分 别 为 直达 波 和 侧面 波 双 加 的 模 值 〈 | 已 8 + El), 直达 波 和 反 
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图 4-17 


射 波 双 加 的 模 值 《1E3+EE 引 》 和 总 场 |Es| (三 种 波 全 加 〉 随 深度 变化 的 曲线 。 从 图 中 
可 以 看 出 ， 浅 部 的 总 场 曲线 主要 地 反映 直达 波 和 侧面 波 的 又 加 ;， 下 部 曲线 则 主要 是 直达 波 
和 反射 波 的 受 加 。 在 30~60m 段 上 ， 三 种 波 均 较 明 显 ， 曲 线形 态 变 得 很 复杂 ， 这 种 特征 ， 
在 解释 工作 中 必须 重视 ， 以 上 只 是 一 个 导电 性差 的 基 岩 的 例子 ， 当 下 介质 物性 不 同时 ， 上 
述 特征 会 有 所 不 同 。 实 际 工作 中 ,应 该 根据 工作 地 区 具体 条 件 进行 计算 ， 以 便 对 实测 曲线 做 
出 正确 的 解释 。 

图 4-18a 为 一 个 砂岩 《上 部 ) 和 页 岩 ( 下 部 ) 的 接触 界面 的 计算 结果 , 岩 性 的 电磁 参数 为 
e° 1=14en、01=0.002、e/,=16e。、0s=0.01。 工 作 频 率 用 0.9MHz ' 钻 孔 间距 离 为 50omy 
采用 水 平 同 步 观测 方式 。 图 中 左边 为 水 平 界面 ， 右 边 为 倾斜 界面 《由 左 斜 向 右 ， 与 水 平面 


交角 为 tani aD 。 HB 21 bEIRI0 PJp2 k, SRB C#E40m4b) 两 边 总 场 〈 模 值 ) 很 快 


趋 于 各 自 的 直达 波幅 值 ， 看 不 出 其 他 波 的 县 加 。 右 边 曲 线 在 20~40m 段 ， 为 发 射 和 接收 分 
别处 于 界面 两 侧 的 情形 ， 这 一 明 的 场 量 中 无 反射 波 ， 是 由 透 过 波 公式 算得 的 。 

图 4-18b 为 倾斜 界面 上庄 右 斜 向 左 ， 与 水 平面 交角 为 tan-! 专 ) 的 三 种 射 同 步 曲 线 , 自 左 
至 右 为 发 射 点 低 于 接收 点 5Cm、40m、20m。 最 右边 的 一 条 曲线 为 水 平 界面 采用 水 平 同步 
观测 方式 所 得 。 电 性 参数 为 e/; = 12e6,0;=0.001,， es=9e6,0s=0.0002, Hi =s = oo 
工作 频率 为 10.9MHz， 孔 距 为 100m， 可 以 看 出 ， 由 于 倾斜 角 较 小 ， 曲 线 与 水 平 界面 情 况 
基本 相近 ， 特 别 是 与 倾斜 界面 相 平 行 的 斜 同步 情况 。 

图 4-19 是 两 个 分 界面 时 ， 界 面 之 间 的 垂直 电 侦 极 子 场 量 计算 值 ， 它 可 以 看 做 一 个 崖 性 
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层 的 问题 〈 本 例 〈 2 ) 为 高 阻 层 〈e“; = 9ewpi =10008*m,h=10m) ， 上 下 围 岩 (1) 为 


低 阻 层 Ce7,=25e,p, =50Q.-m r = 50m) 。 图 4-20 
为 不 同 厚度 〈h) 高 阻 岩 性 层 的 中 心 点 上 ， 总 场 强 
随 r( 钻 孔 间距 离 或 发 射 点 和 接收 点 之 间 的 距离 ) 的 
变化 。 从 此 均匀 无 限 介质 中 的 计算 值 可 看 出 ， 高 阻 
层 中 波 的 衰减 比 均匀 无 限 同一 高 阻 介质 中 (E #& 
I) 的 衰减 大 ， 但 比 均匀 无 限 同一 围 岩 电 性 条 件 的 
衰减 (ER) 要 小 。 这 -- 特 狂 为 在 高 吸收 围 岩 剖 
面 中 探测 低 导 目的 层 提供 了 理论 根据 ， 高 阻 层 的 这 
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图 4-20 


种 导 波 作用 ， 在 地 层 和 围 岩 导电 率 相差 大 时 更 为 显著 。 

3. 有 限 几 何 体 的 场 

一 般 ， 不 均匀 介质 呈 三 度 体 。 例 如 矿 体 、 溶 洞 、 构 造 带 等 等 。 在 这 些 目的 体 附近 ， 波 
射线 非 直线 ， 在 障碍 体 后 方 ， 常 可 观察 到 场 量 。 此 即 为 “ 绕 射 ”现象 。 实 际 上 ， 它 们 是 由 
目的 体 在 波 场 中 所 形成 的 次 源 造 成 的 。 次 源 与 人 射 场 、 目 的 体 物性 及 形状 尺寸 等 因素 有 
关 。 因 此 ， 纱 射 场 的 计算 是 很 复杂 的 。 在 大 气 空间 通讯 领域 中 ， 党 采用 种 种 近似 计算 方 
法 。 在 有 耗 岩石 介质 中 ， 现 在 还 缺乏 较 好 的 近似 计算 方法 。 模 型 实验 方法 常常 是 了 解 此 类 
问题 异常 场 的 重要 方法 。 下 面 主要 结合 物理 光学 概念 ， 叙 述 近似 计算 的 一 般 原 理 和 模型 实 
验 结果 。 

(1 ) 惠 更 斯 费 涅 尔 原理 ”波动 光学 中 的 一 个 重要 的 原理 
是 惠 更 斯 原理 。 它 描述 了 波 场 可 以 由 任 一 波 前 上 的 “次 源 ” 
引起 。 次 源 分 布 在 整个 波 前 上 ， 每 一 个 次 源 相当 于 一 个 单独 
波源 ， 正 是 这 些 次 源 发 射 波 的 又 加 ， 形 成 了 空间 的 场 。 图 4- 
21 表 示 一 个 点 源 T, 在 某 时 刻 ! 所 形成 的 波 前 s“。 它 是 由 前 一 
时 刻 ! 的 波 前 s 面 上 每 一 个 次 源 ， 作 球面 幅 射 的 包 络 面 而 成 。 
由 这 个 原理 ， 可 以 了 解 ， 为 什么 通过 物体 边缘 的 射线 会 偏离 
原来 的 方向 。 此 外 ， 这 个 原理 指出 了 ， 可 以 用 某 波 前 上 所 有 
次 源 的 合成 场 ， 来 求解 绕 射 场 。 

实际 上 ， 次 源 并 不 仅仅 存在 于 波 前 上 。 任 何 物性 界面 ， 

8 4:21 在 入射 波 投射 下 ， 都 可 有 次 源 形成 ， 正 是 它们 构成 了 绕 射 

场 。 介 质 界面 上 次 源 的 形成 ， 是 与 界面 的 边界 条 件 有 关 的 。 例 如 ， 一 完全 导体 表面 上 ， 人 
射 场 应 有 一 固定 值 ， 但 在 导体 内 部 包括 紧 霹 表面 的 外 面 的 场 却 为 零 。 为 维持 表面 上 场 的 切 
向 分 量 连 续 这 一 边界 条 件 ， 在 导体 表面 上 ， 必 然 要 形成 一 反对 场 以 抵消 人 射 场 ， 使 表面 上 
的 场 量 为 零 。 同 时 ,为 满足 另 一 边界 条 件 ,电位 移 矢 量 的 垂直 分 量 为 等 值 的 面 电荷 所 抵消 。 
对 于 磁场 ， 亦 将 为 一 表面 电流 所 抵消 。 所 有 上 述 切 向 电 、 磁 场 和 面 电 荷 、 面 电流 ， 即 为 构 
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成 次 源 的 因素 。 因 此 ， 从 波动 光学 观点 来 看 界面 反射 ， 实 质 即 为 次 源 的 再 辐射 问题 。 克 希 
霍 夫 公式 描述 了 上 述 问题 
二 [Coee)- 空 狗 w 


Ur 是 任意 封闭 而 S 内 任 一 点 的 场 ( 线 极 化 时 即 忆 和 五)，n 为 5 面 的 外 法 向 ; 好 表示 S 上 每 一 


点 沿 向 外 法 线 的 偏 导数 ， /为 传播 常数 ，z 为 P 点 到 S 面 上 某 一 点 的 距离 。 这 是 标量 函数 的 
绕 射 公式 ， 是 克 希 霍 夫 对 惠 更 斯 费 涅 尔 原 理 的 数学 描述 。 它 建立 了 封闭 面 所 包围 的 体积 中 
任 一 点 的 函数 17 与 此 函数 在 封闭 面 上 之 值 及 其 对 表面 法 向 的 导数 之 间 的 关系 。 如 果 封 闭 面 


S 上 的 U/ 及 -9 已 知 ， 则 封闭 面 所 包 的 体积 内 任 一 点 的 U 信 即 可 求 出 。 亦 即 ， 任 一 点 的 场 


可 用 包围 该 点 的 任意 封闭 面 上 波动 的 过 程 来 表示 。 
这 个 公式 虽 是 对 封闭 面 说 的 ， 但 对 更 常见 的 有 限 面 也 适用 。 只 需 把 封闭 面 分 为 两 部 
分 : 一 为 所 要 考虑 的 有 限 面 ，-- 为 其 余部 分 。 按 克 希 夫 夫 的 假设 ,此 时 必须 满足 如 下 两 个 边 


界 条 件 ， 一 是 在 有 限 面 上 (或 称 封闭 画 的 孔 口 ,此 孔 口 为 外 场 照射 ),D7 及 -SC 与 封闭 面 〈 包 





括 孔 口 所 占有 的 面 不 存在 时 完全 相同 ， 即 有 限 面 及 其 边缘 不 干扰 有 限 面 上 U 、 名 他 ， 


二 是 在 外 源 照 射 不 到 的 有 限 面 以 外 部 分 的 几何 阴影 区 内 ， Uk 名 se, 这 两 个 条 件 虽 
与 实际 情况 不 其 符合 ， 但 可 加 以 改进 ， 以 获得 更 好 结果 。 

较为 简单 的 近似 计算 方法 ， 是 直接 对 目的 体 表面 上 次 源 进 行 计算 。 把 8 面 分 成 许多 小 
面积 元 4S，dS 对 P 点 的 场 量 d 已 应 正比 于 dS 上 照射 场 即 


dB = AŠŠ, icra (0) 
(9) 为 4S 对 于 P 点 的 方向 因子 ，44 为 与 次 源 有 关 的 常数 。 于 是 P 点 总 场 为 
Oe > 
由 于 不 同 介质 界面 上 的 场 或 界面 两 边 的 场 量 差 ， 可 以 通过 边界 条 件 求 得 其 与 面 流 密度 
《〈 电 的 和 磁 的) 的 关系 ， 故 可 用 面 流 密度 来 代替 界面 上 的 场 。 例 如 。 界 面 上 磁场 与 面 电流 


的 关系 为 
nxH=J (A.13) 


五 为 包括 人 射 场 的 总 场 ， 为 界面 上 的 电流 (单位 宽度 表面 上 的 电流 ); n 为 界面 的 法 向 单位 


矢量 。 界 面 上 电场 与 面 磁 流 的 关系 则 为 
Exn=M (4.132 


昌 为 界面 上 的 总 场 ，M 为 界面 上 的 面 磁 流 。 这 样 ，P 点 场 量 的 计算 中 ， 面 元 上 场 量 值 可 以 
用 相应 的 面 流 密度 来 表示 。 

对 于 实际 问题 ， 上 述 近 似 计算 法 是 很 有 用 的 。 例 如 ， 双 孔 透 视 中 ， 目 的 体 遮挡 了 部 分 
波 前 ， 屏 项 体 后 面 观测 点 的 场 ， 是 屏蔽 面 听 在 处 的 波 前 上 未 被 让 接 部 分 的 次 源 产 生 的 场 的 
总 和 ， 被 遮挡 部 分 ， 不 形成 次 源 ， 因 而 对 测 点 无 影响 。 
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(2 ) 费 湿 尔 带 关 于 次 源 影响 的 计算 ， 可 利用 物理 光学 中 费 涅 尔 带 方法 予以 简化 。 设 
点 源 T 和 观测 点 P 之 间 的 某 一 波 前 S 是 用 以 计算 次 源 的 分 布 面 如 图 4-22， 在 此 面 上， 各 次 
源 对 于 7 的 相位 都 相同 ， 但 对 于 妃 点 ， 它 们 的 相位 则 因 距 离 r: 的 不 同 而 不 同 。 显 然 ，S 面 上 
ri +r: 值 相同 之 处 ， 对 于 忆 点 的 相位 是 相同 的 。 为 便于 计算 ， 以 了 己 连 线 与 S 面 的 交点 为 中 
心 ， 把 波 前 划分 为 许多 司 相 线 。 若 按 r, + r 之 差 为 半 个 波长 的 间隔 划分 ， 则 相 邻 两 同心 贺 





二 一 
IE 





图 4-22 图 4-23 


.上 的 ,次 源 对 P 的 相位 相差 180”。 两 同心 加 之 间 的 区 域 为 费 涅 尔 还 。 如 果 带 的 面积 相同 ， 则 
相 邻 两 带 的 影响 应 互相 抵消 ， 只 是 由 于 靠 外 的 一 个 带 至 P 的 距离 要 稍 大 ， 两 者 末 能 全 部 振 
消 。 按 此 考虑 ， 由 中 心 向 外 ， 各 费 涅 尔 带 的 影响 ， 可 画 成 图 4-23 的 图 形 。 可 以 看 出 ， 肥 加 
结果 ， 近 似 地 等 于 第 一 带 影 响 之 半 E,/2。 在 均匀 无 限 介质 中 ， 这 就 是 正常 场 。 光 学 中 ， 
这 个 结果 相当 精确 ， 由 此 ， 导 致 一 种 近似 估算 场 量 的 方法 一 费 涅 尔 带 法 ， 它 只 利用 中 心 数 
个 带 的 次 源 。 推 广 之， 如 果 在 波 阵 面 上 放置 一 平面 屏蔽 板 ， 则 可 仅 计算 靠 板 的 未 被 闵 挡 的 
面 上 前 数 个 带 〈 甚 至 一 至 三 个 ) 的 次 源 ， 就 可 估算 出 这 块 屏蔽 板 在 空间 产生 的 异常 场 。 这 
就 可 以 大 大 简化 计算 。 当 然 ,只 有 在 观测 范围 不 大 或 屏蔽 板 较 小 或 离 源 较 远 时 ， 才 可 近似 地 
认为 板 面 与 波 前 一 致 。 

上 述 环 状 费 湿 尔 带 是 划 在 球面 上 的 。 当 r ,很 大 时 ， 也 可 看 作 费 涅 尔 带 分 布 在 平面 上 ， 
此 时 ， 费 涅 尔 带 的 半径 可 按 下 式 计算 

1 


npa rs ra TP: nD: (4.14) 





式 中 


es 入 


TP = rii-Ri+ ra Ri =rintrin—n 


为 第 n 个 费 湿 尔 带 ， 为 波长 。 当 rin、ran TP 之) 时 ， 





(4.147) 


(4.15) 





由 此 ， 可 了 解 波 前 上 次 源 主要 影响 的 面积 大 小 范围 。 这 个 范围 ， 对 于 定性 分 析 蜡 常 大 小 是 
很 有 用 的 。 介 质 吸收 大 时 ，4 减 少 ， 范 围 也 缩小 。 

下 面 ， 结 合 模型 实验 结果 来 讨论 异常 场 的 基本 规律 。 

模型 实验 的 条 件 如 下 : 围 岩 为 含 盐水 ( 盐 浓度 为 0.75g/D; 目的 体 用 5 一 40cm x 100cm 
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的 薄 金 属 钻 板 〈 摩 3mm) 、 铜 球 
《半径 6cm) , @BH0ER CK. 轴 23 
cm 旋转 短 轴 12cm) 等 金 属 几何 
体 模 拟 ， 工 作 频 率 为 333MHz， 
盐水 中 波长 为 10cm， 吸 收 系数 为 
0.039Np/em。 这 些 条 件 与 46 = 
0.39 的 实际 条 件 〈 例 如 ， 相 当 于 
4= 20m，B =0.02Np/m 或 4=5 
m， 有 = 0.08Np/m 等 ) 和 蕉 面 线 
度 为 0.54~44 的 目的 体 相当 。 这 
是 一 种 低 吸 收 均匀 围 岩 和 高 吸收 
的 目的 体 。 
图 4-24 为 半 无 限 平面 板 ， 采 
用 水 平 同步 测量 的 结果 ， 横 坐标 
相当 于 和 孔 深 , 板 端 位 于 0 号 测 点 。 
0 号 点 以 左 ， 受 板 屏蔽 ， 场 强 降 
至 6.2hV; 0 号 点 以 右 ， 场 强 升 
高 起 伏 变 化 ， 最 后 趋 于 107kVy 
0 号 点 上 ， 场 强 为 57hV 约 为 场 
强 振幅 之 半 。 半 无 限 板 的 理论 计 
算 ， 早 已 有 结果 ， 实 验 测定 是 与 











图 4-25 


1 一 板 面 积 4 = 0.52x102， 2 一 4 =14x104; 3 一 4=24x104; 


4—A=34x104; 5—A=44x104 
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理论 计算 一 致 的 。 


ERV 
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二 一. 一 


1 








图 4-26 
差 增 大 而 减 小 。 





图 4-25、4-26 为 不 同 宽度 的 铝板 ， 水 平 同 步 测量 曲线 。 两 钻 孔 相距 为 D+d，D、d 分 


别 为 板 面 到 发 射 孔 和 接收 孔 的 垂 
距 ， 板 中 心 位 于 两 钻 孔 所 组 成 的 平 
面 上 ， 板 的 长 边 与 钻 孔 垂直 。 了 曲线 
特征 是 ， 对 着 目的 体 ， 场 强 降低 ， 
形成 一 相对 于 正常 场 的 对 称 负 蜡 
常 ， 蜡 常 中 心 出 现 小 高 峰 ， 板 宽大 
者 ， 蜡 常 界线 位 于 约 半 异常 幅 值 
处 ， 板 宽 小 者 ， 界 线 的 位 置 移 向 低 
峰 中 心 方向 异常 两 侧 有 轻微 的 起 伏 
现象 ， 其 程度 随 板 面 与 钻 孔 轴 的 交 
角 p 的 增 大 而 加 剧 ，w =90°* 时 ， 起 
KAR3EMLB4-26, SFTE00 806 
随 板 宽 加 大 而 明显 增 大 ， 且 分 别 随 
D、#$、d 的 增 大 而 威 小 ， 和 斜 同步 
《发 射 天 线 和 接收 天 线 两 者 维持 一 
固定 深度 差 ) 的 曲线 ， 除 异常 位 置 
发 生 位 移 外 ， 蜡 常 的 汪 度 也 随 深度 


图 4-27 为 对 铝板 的 定点 〈 发 射 固定 ， 接 收 移动 或 反之 》 测定 结果 。 发 射 点 定 在 板 中 心 


深度 处 。 曲 线 特 征 如 下 ， 对 着 目的 体 ， 场 强 
相对 于 正常 场 降低 ， 形 成 一 对 称 于 中 心 的 负 
异常 ， 异 常 中 心 出 现 小 高 峰 ， 板 宽大 者 ， 对 
称 于 中 心 点 ， 可 出 现 数 个 高 低 相间 的 小 峰 ， 
板 的 几何 阴影 界线 位 于 异常 两 岂 的 极 大 点 附 
近 ， 板 宽大 者 ， 界 面 在 极 大 点 之 外 ， 板 宽 小 
者 ， 界 面 在 极 大 点 内 侧 ， 蜡 常 两 侧 有 轻微 起 
伏 、$ 取 0" 时， 两 叶 不 对 称 ， 蜡 常 相对 幅 值 
随 板 宽 增 大 而 明显 增 大 ， 上 且 分 别 随 4、9 增 
大 而 减 小 ， 斜 定点 〈 定 点 位 置 不 在 板 中 心 深 
度 ) 的 异常 不 对 称 ， 异 常 中 心 移 向 定点 斜 移 
的 反方 向 。 


í e e o ° EG 





A=40x100 


—— — RE 
图 4-27 


图 4-28 为 金属 球 和 椭 球 长 轴 垂 直 于 孔 轴 ) 的 测定 结果 。 基 本 特征 与 板 的 特征 类 似 。 
图 4-29 为 铝板 的 单 孔 方式 测量 结果 。 发 射 天 线 T 和 接收 天 线 R 之 间 的 距离 固定 ， 两 者 
在 同一 钻 孔 中 移动 。 记 录 点 定 在 TR 的 中 点 。 板 面 与 钻 孔 平行 或 倾斜 见 图 4-29c。 板 中 心 至 
钻 孔 的 垂 虐 为 4。 其 特征 为 对 着 板 面 有 明显 的 宽 对 称 形 异 常 图 -29(a) 板 宽 一 定时 ， 异 常 旺 
度 随 d 呈 有 规律 的 周期 起 伏 衰 减 图 4-29(b) 因 而 中 心 异常 有 正 有 负 ， 异常 两 侧 有 起 伏特 征 
随 板 宽 加 大 ， 蜡 常 明显 增 大 ， 倾 斜 板 的 异常 呈 起 伏 群 峰 状 ， 对 于 板 中 心 ， 异 常 不 对 称 ， 舍 
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0 0 20 0 20 


图 4-28 
《a) 定 点 曲线 ， DD=d=30cm。1 一 正常 场 ; 
2 一 定点 曲线 
(8) 同 步 曲 线 ，DD=d =30cm。1 一 椭 球 (长 轴 
23cm 短 二 12cm)， 2 一 球 ( 直 径 12cm) 


R 
铝板 
A=15x100 cm 
Ips 
r. 





' 
1 
d=4 d=6 d=8 d=10 en 
a 
40FCRY; 
A A A=10x100 em 
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图 4-29 





117 





300 A=20x100 c m, 


4-29 
接收 天 线 一 方 ， 板 端 头 离 钻 孔 者 ， 出 现 较 大 幅度 的 起 伏 ， 发 射 天 线 一 方 ， 曲 线 起 伏 平缓 ， 
随 Y 角 《〈 板 面 等 孔 轴 交 角 ) 加 大 ， 不 对 称 人 性 减弱 ， 在 中 心 区 域 ， 异 常 降低 ，P= 90 时 ， 蜡 
党 对 称 于 中 心 ， 中 心 附近 出 现 较 低 的 异常 带 。 

图 4-30 为 单 孔 “ 穿 矿 ”曲线 。 钻 孔 以 不 同 角 度 穿 过 板 。 曲 线 特征 为 ， 矿 中 心 附近 为 低 
异常 带 ， 两 侧 呈 衰减 起 伏 ， 钻 孔 穿 过 矿 中 心 时 ， 两 侧 异常 对 称 ， 随 Pp 角 加 大， 起 伏 大 

图 4-31 为 高 阻 体 的 双 孔 野外 实测 异常 。 这 是 吸收 较 强国 岩 中 的 高 阻 矿 体 
低 值 背景 上 ， 目 的 体 显示 出 场 强 增 大 的 异常 ， 这 种 异常 往往 出 现在 高 阻 目的 体 
端点 部 位 深度 上 ， 其 场 强 并 不 按 围 岩 规律 衰减 。 

以 上 种 种 曲线 特征 ， 可 以 用 物理 概念 加 以 说 明 ， 在 定性 分 析 解释 实测 曲线 时 ， 这 些 概 
念 颇 为 重要 。 

从 几何 光学 观点 来 看 ， 屏 鼓 体 后 边 的 场 强 “ 阴 影 ”范围 可 由 射线 如 出 ， 它 与 屏 珊 体 巷 
面 成 简单 的 几何 比例 关系 ， 阴 影 区 内 ， 不 可 能 存在 任何 小 起 伏 ( 光 学 中 称 为 明 咏 条纹)。 但 
实验 结果 并 不 如 此 ,原因 是 波 的 绕 射 .下 面 用 物理 光学 概念 来 分 析 上 述 实 验 结果 按照 前 述 观 
点 ,屏蔽 面 两 边 波 前 上 的 惠 更 斯 源 ， 可 造成 阴影 边界 场 重 缓 变 ， 界 线 模糊 ， 次 源 在 阴影 区 
的 又 加 ， 可 使 明 影 区 内 场 强 发 生变 化 。 现 以 一 中 心 定点 的 实验 曲线 为 例 说 明 见 图 4-32， 若 
由 发 射 点 T 作 一 半径 为 30em 的 法 前 ， 则 可 以 认为 屏蔽 面 属 此 波 前 ， 它 荧 挡 了 波 前 的 中 心 部 
分 。 测 线 上 各 点 场 强 ， 显 然 是 未 被 遮挡 的 波 前 上 的 次 源 所 造成 。 在 中 心 测 点 0 处 ， 由 于 屏 
蔽 面 两 侧 的 波 前 上 ， 对 应 的 次 源 到 0 点 的 距离 总 是 相等 的 ， 因 此 ， 它 们 对 0 的 相位 是 相 
同 的 ， 两 边 各 次 源 在 0 点 是 同 相位 径 加 ， 故 0 点 场 强 增 大 ， 形 或 “亮点 ”。 对 于 图 中 另 一 
测 点 * 1”， 需 仔细 重 划 波 前 上 的 相 带 ， 连 接 中 心 线 T1， 交 波 前 于 e+:， 以 1 为 对 称 中心 ， 
划分 两 侧 波 前 。 划 分 时 ,使 划分 点 到 1 的 距离 , 依次 恰 差 半 个 波长 , 即 611-a11=c11- dil= 
dil-eil="…=bf1-af1l=cfl-bf1=df1-cf1=*…=4/2。 这 样 ，a1b1 与 41bf、b1c1 与 
bfcf、cid1 与 fdf 、… 各 带 的 相位 相同 ，a161 与 51c1、a1bf 与 bfcf、b1c4 与 c1d1、bfe{ 与 
cfdf 各 带 的 相位 相反 。 屏 蔽 面 挡住 了 左边 cib:、bici、cid: 三 个 整 带 ; 挡住 了 右边 
aibf、6b1cf 两 个 整 带 ， 于 是 ， 余 下 的 带 ， 对 1 点 都 是 反 相 受 加 (die; 与 cfd{ 反 相 ， elf 与 
dfef 反 相 …)。 因 此 ， 测 点 1 处 ， 场 强 降低 ， 形 成 “ 瞳 点 ”( 图 中 ， 此 点 距 中 心 点 0 为 4.5 
cm)。 同 样 ， 对 于 “ 2 "点 ， 以 c: 为 对 称 中 心 ， 重 新 划分 相 带 ， 得 ozbs，bzc:，csdz… 及 
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图 4-30 


42bf，blct，ctdt…。 屏 项 面 挡住 了 
左边 的 三 个 半 相 带 ， 挡 住 了 右边 的 一 个 
半 相 带 ， 余 下 的 对 应 相 带 互相 同 相 ， 对 
“2” 点 的 作用 是 同 相 又 加 ， 得 到 亮点 
(图 中 ， 此 点 离 中 心 点 为 10cem) 。 对 于 
“3 ”点 ， 按 同 法 分 析 得 出 暗 点 ， 该 点 中 
中 心 15cm。0 点 以 左 类 同 。 

至 于 异常 的 幅度 ， 与 波 前 的 有 效 作 
用 面积 有 关 。 板 宽 加 大 时 ， 被 谈 住 的 波 
前 面积 也 增 大 ， 使 次 源 威 小 , 场 强 降 
低 ， 异 常 相对 幅 值 增 大 ， 板 宽 碱 小 时 ， 
次 源 增多 场 强 增 大 ， 异 常 相对 值 碱 小 。 
距离 加 大 时 ， 板 所 在 处 的 波 前 也 扩大 ， 
相对 地 ， 被 板 挡住 的 部 分 变 小 ， 场 强 因 
之 提高 ， 蜡 常 幅度 变 小 。% 角 加 大 时 ， 
板 的 有 效 遮挡 宽度 威 小 ， 也 使 场 强 增 
大 ， 幅 度 减 小 。 斜 同步 相当 于 gs 0 °, 
蜡 常 幅度 也 将 减 小 。 

同步 曲线 两 侧 的 起 伏 ， 是 板 端 次 波 
与 直达 波 干涉 的 结果 。 次 波 的 相位 随 离 
开 板 端 距离 的 不 同 而 改变 ， 而 直达 波 的 相位 则 不 变 ， 但 此 种 干涉 现象 将 会 随 次 源 离开 板 端 
而 很 快 减弱 。 定 点 曲线 ， 也 应 有 类 似 现 象 ， 但 由 于 板 边缘 的 次 波 与 直达 波 均 随 测 点 离 中 心 
距离 加 大 而 很 快 衰减 ， 故 显示 不 明显 。 

单 孔 测量 结果 ， 可 解释 如 下 ， 反射 面 上 构成 的 次 源 ， 向 各 个 方向 (反射 的 反方 向 除外 》 
发 生 新 波 ， 它 们 与 来 自发 射 天 线 的 直达 波 在 接收 点 相遇 ， 形 成 干涉。 次 源 在 测 点 处 的 相 
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位 ， 由 图 4-33 所 示 的 r; +r, 决 定 ， 它 和 直达 波 在 测 点 R 处 的 相位 差 ， 则 由 r ,+7 - /决定 。 
显然 ， 板 面 上 各 次 源 对 的 相位 是 互 不 相同 的 。 若 仍 按 半 周 期 范围 划分 相 带 , 则 由 于 /不 变 ， 
相 带 是 以 rs +r: 为 常数 所 划 出 的 轨迹 面 ， 这 是 同 焦点 了、R 的 祷 球 面 族 。 在 反射 m E, HI 
成 椭 回 族 。 今 以 图 4-34 曲 线 为 例 说 明 ， 模 型 板 为 5 x 100cm*， 板 面 及 其 短 边 平 行 于 测 线 ， 








图 4-33 图 4-34 
= — 4=26cem, 工 =30cm。 这 是 该 板 不 同 4 信 诸 曲 线 中 的 一 条 最 
Ñ ps 大 正 异 常 曲线 ， 故 可 知 板 中 心 与 记录 点 《TR/ 2 处) 相 重 


时 ， 板 面 上 的 第 一 相 带 与 直达 波 同 相 (2r。- 工 等 于 波长 的 整 
数 倍 )。 据 此 ， 可 确定 各 相 带 的 符号 ， 由 余弦 定理 ,两 矢量 


aÁ E,. E, Je SHE 22a , - c: 为 0 —z/2.z/2—3z/2.3n/2 
一 5r/2…〈 图 4-35)， 技 此 间隔 划分 相 带 ， 则 同一 带 内 各 处 
Pr 488 的 相位 符号 相同 ， 而 相 旬 两 带 ， 对 应 地 相差 180"， 符 号 相 


反 ， 若 以 路 程 差 表 示 ， 从 中 心 点 开始 划分 板 面相 带 ， 则 上 述 各 带 应 为 
ritra—2r,= 0 -4/4, 2-3. 3 s Ct 

ro 为 了 或 及 到 板 中 心 的 距离 。 由 于 图 4-34 这 一 例 是 中 心 点 次 源 相位 与 直达 波 相 同 ， 故 相 角 差 
的 符号 从 中 心 向 外 ， 分 别 依次 为 +、- 、 + "…。 这 些 相 带 在 测 线 上 的 范围 如 图 所 示 。 本 例 板 
宽 为 5cm， 小 于 绝 大 部 分 相 带 的 宽度 ,因此 , 板 面 上 测 线 方向 上 的 次 源 属 司 一 相 带 。 今 让 板 
面相 对 于 收发 天 线 沿 测 线 的 平行 线 移动 ， 当 板 面 处 于 第 一 带 范 围 内 时 ( 测 线 中 心 点 50 号 测 
点 两 侧 )、 测 值 为 板 面 上 次 源 的 同 相 受 加 (垂直 测 线 方向 上 的 次 源 ， 从 中 心 带 向 该 方向 两 侧 
依次 双双 抵消 ， 对 测 值 无 影响 ， 其 值 高 于 正常 场 ， 并 以 板 中心 位 于 第 一 带 中 心 (50 号 点 ) 
时 为 最 大 。 当 板 面 处 于 第 二 相 带 《4/4~34/4) 时 ,由 于 该 带 相位 与 直达 波 反 相 , 测 值 为 板 
面 上 次 源 和 直达 波 的 反 相 又 加， 场 强 低 于 正常 场 ， 并 以 板 面 中 心 位 于 该 带 中 心 时 《 左 为 35 
号 点 ， 右 为 65 号 点 ) 为 最 小 。 此 后 ， 板 面 位 于 第 三 带 内 时 ， 场 强 又 高 于 正常 场 ( 明 显 程度 
变 弱 )， 最 高 点 分 别 在 29、71 号 点 等 处 。 

对 于 宽 板 占有 多 个 相 带 的 情形 ， 园 样 可 以 用 上 述 类 似 的 方法 来 分 析 所 测 的 曲线 。 中 心 
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点 异常 值 随 4 而 变化 图 (4-298) 的 原因 ， 是 反射 面 上 次 源 的 相位 因 d 而 变化 所 造成 的 。 它 是 
板 面 中 心 处 次 源 与 直达 波 的 干涉 。 例 如 图 4-29(8) 的 条 件 ， 板 中 心 在 4 = 11、14、17.5 等 
处 ， 路 程 差 均 为 4/2( = 5 cm)， 因 而 恰 为 场 强 最 小 及 最 大 之 处 。 
对 于 倾斜 的 板 面 ， 异 常 形态 决定 于 、R 以 及 板 面 的 倾向 对 于 钴 孔 的 空间 关 系 。 在 R 
一 侧 ， 板 端 离开 钻 孔 ， 曲 线 起 伏 大 ， 而 靠近 钻 孔 的 板 端 一 侧 (7 一 侧 )， 曲 线 起 伏 小 。 这 是 
由 于 T、R 在 反射 板 的 同一 侧 时 ， 人 入射 波 可 照射 整个 反射 面 ， 且 全 部 次 源 又 能 面 对 接收 天 
线 ， 因 而 群 峰 的 幅度 较 大 ， 但 曲线 的 另 一 边 , 却 是 两 天 线 为 板 面 所 分 隔 的 情形 ,因而 群 峰 的 
幅度 大 大 降低 。 板 面 倾斜 角 小 时 , “反射 ? 强 ， 起 伏 幅 度 大 ， 倾 斜 角 大 时 ，“ 到 射 ” 弱 或 板 
的 分 隔 甚 ， 起 伏 幅度 小 。9p = 90* 时 ， 分 隔 最 甚 ， 因 而 出 现场 强 降低 带 ， 此 时 ， 干 涉 现象 只 
在 TR 处 于 板 的 同 侧 时 出 现 ， 程 度 较 弱 ， 根 据 互 换 原理 ， 此 时 的 两 侧 曲 线 是 对 称 的 。 

井 穿 矿 的 基本 规律 与 倾斜 板 相似 。 当 钻 孔 穿 过 矿 体 中 心 时 ， 曲 线 是 对 称 的 。 

以 上 定性 的 物理 分 析 和 模型 实验 结果 是 比较 符合 的 。 应 该 说 ， 对 于 实际 野外 观测 结 
果 ， 这 种 分 析 方 法 也 是 有 用 的 。 


第 二 节 方法 技术 





一 、 测 量 原理 
根据 电流 元 偶 极 子 在 均匀 无 限 介质 中 场 的 公式 (4.3)， 在 远 区 


E,=E= doe ° “(et - kr) sing 
zr 


Tee, QLsing.e-i(er+a/n Tel (a+jp)r 
=E, ST sn. "iraan o 


= |E| e" i@t+aft- a 


于 是 
e" 
IEI = E, °Š—sin9 (4.16) 
这 是 电流 元 偶 极 子 的 和 用场 强 公 式 (单位 为 .am)。 式 中 忆 ,= TIPE, 单位 为 V。 实 际 
上 ,电流 元 偶 极 子 是 一 种 理想 化 的 天 线 ， 即 它 的 长 度 d1 很 小 ,所 载 电流 处 处 为 7 事实 上 ， 
不 管 d 多 么 小 ， 其 电流 分 布 必定 是 中 心 俩 电 处 电流 最 大 ， 而 两 端点 始 类 是 零 。 因 此 ， 必 须 
以 接近 实际 的 天 线 电流 分 布 ， 代 赫 偶 设 子 上 的 电流 。 一 种 最 简单 的 分 布 ， 电 流 取 天 线 中 点 
为 景 大， 向 天 线 辟 两 侧 随 距离 加 大 而 线性 减 小 ， 直 至 端点 为 堆 。 这 种 天 线 产生 的 场 ， 可 以 
看 成 许多 小 电流 元 偶 极 子 产 生 的 场 之 和 和， 每 一 小 偶 极 子 的 场 ， 均 以 上 式 描述 ， 只 是 其 电流 
各 不 相同 。 总 结果 相当 于 最 大 电 尝 的 偶 极 子 与 最 小 电流 的 但 家 于 两 者 辐射 的 平均 ， 即 ， 相 
当 于 电流 为 最 大 幅 信 之 半 (1/2)、 长 度 为 实 长 (1) 的 偶 设 天 线 ， 或 电流 为 1 而 实 长 为//2 的 
偶 极 子 天 线 所 产生 的 场 。 这 里 ， 了 /2 或 1/2 是 所 谓 天 线 等 效 电流 或 等 效 长 度 。 以 等 效 电流 
或 等 效 长 度 代 替 后 的 偶 宙 天线， 其 结果 等 效 于 电流 元 偶 极 于 。 
其 实 ， 上 面 所 候 定 的 天 线 电流 分 布 ， 只 能 在 /为 很 小 时 才 可 认为 近似 正确 。 这 :是 一 种 
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短 天 线 ， 它 可 以 相当 于 偶 极 子 天 线 ， 只 是 电流 或 长 度 两 者 之 一 取 上 述 等 效 值 。 实 用 的 天 线 
是 半 波 偶 极 天 线 ， 总 长 为 半 波 长 ， 电 流 分 布 显然 就 要 复杂 了 。 若 按 一 般 的 候 定 ， 电 流 分 布 
应 以 正弦 分 布 来 描述 ， 则 计算 结果 表明 ， 半 波 偶 极 天 线 的 等 效 长 度 ! 等 = 2/ 天 ,天 为 传播 
常数 。 场 量 为 


z 
了 [等 OU om Cos(F00s0) 


g = 一 各 24 . 一 一 。 


4 + — (4.17) 


cos(—cos0) 
可 见 ， 形 式 仍 与 偶 极 子 的 公式 相同 ， 只 是 方向 性 函数 由 sin9 变 为 一 一 sma 一 一 。 图 4-2 II 
了 短 天 线 (1= 2d! ) 和 半 波 偶 极 天 线 〈 虚 线 ) 方向 图 。 等 效 长 度 为 1/2 的 短 天 线 ， 其 方向 
图 与 元 电流 偶 极 子 的 方向 图 一 致 ， 半 波 偶 极 天 线 的 方向 图 与 之 比较 ， 仅 有 不 大 的 差别 。 这 


是 由 于 228CCzeog 0/29 与 sin9 差 别 不 大 。 这 样 ， 在 实际 中 ， 只 要 用 等 效 长 度 考 虑 ， 半 波 偶 


极 天 线 仍 可 用 偶 极 子 公式 来 计算 场 量 。 
在 接收 点 ， 如 果 也 利用 半 波 偶 极 天 线 接收 场 量 ， 则 测 值 应 为 
V=e= | 了 | + 1, 


为 接收 天 线 上 对 该 处 场 强 |B| 感 生 的 电动 势 ， 单 位 为 伏 。1z 为 按 收 天 线 的 等 效 长 度 。 如 果 
接收 天 线 所 在 钻 孔 与 发 射 天 线 所 在 钻 孔 互相 平行 ， 则 由 图 4-36 可 知 





图 4-36 图 4-37 
V = |Ellacosp 
IE| lacos(270° - 0) 


=- IE|!,sin0 
É 


" 


" 
1 
z: 
Ë; 
š 





(4.18) 


"Ó 
~ 

"| 
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V ,= - Eds, 单位 为 Vm。 

根据 电磁 波 在 有 耗 介质 中 传播 的 基本 规律 ， 钻 孔 电磁 波 法 可 以 用 两 种 测量 方式 来 了 解 
所 探测 的 对 象 。 一 种 主要 利用 波 的 衰减 规律 : -- 种 是 研究 波 的 反射 规律 。 前 者 利用 双 孔 进 
行 工作 ， 后 者 常 在 单一 钻 孔 中 测量 。 
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对 于 双 孔 工作 方式 ， 由 G.18) x, 
r= sint0=V, Seber 
po 为 均匀 介质 的 吸收 系数 *，d 为 钻 孔 之 间距 离 〈 图 4-37)。 当 波 遇 到 非 均匀 介质 时 


da 
V, =V oFve Pr 





:为 视 吸收 系数 。 取 
ps, -VV Ce-prr -e-peor) 


显然 ， 当 Bs = Bbp, V: =V; B: >B, V, < 六。 改变 r 迁 行 多 次 不 同 射线 方向 的 测量 ， 
就 可 以 把 ,六 B。 的 区 域 划分 出 来 。 这 是 定点 测量 方式 。 不 同 7 (或 R) 位 置 的 这 种 定点 测 
量 ， 可 以 把 共同 的 p, 异常 区 圈 出 来 ， 也 可 以 维持 d/r 不 变 ， 同 时 改变 7、 尺 的 位 置 ,这 即 是 
所 谓 的 同步 测量 ， 对 于 各 种 不 同 d/r 值 的 这 种 同步 测 景 ， 也 可 图 出 异 党 区， 异常 的 正确 
划分 ， 应 有 理论 研究 为 基础 。 

对 于 单 孔 工作 方式 ， 接 收 的 是 钻 孔 以 外 目的 体 的 反射 波 。 可 以 有 两 种 测量 方式 ， 一 种 
是 轿 定 7R 距 离 ， 直 达 波 的 相位 固定 ， 测 值 由 反射 波 振幅 及 其 相位 〈 与 目的 体 性 质 及 其 到 
钻 孔 的 距离 有 关 ) 决定 。 因 此 ， 其 结果 与 目的 体 的 反射 系数 ， 围 岩 的 吸收 系数 以 及 目的 体 
位 置 和 形状 有 关 。 如 接收 器 件 采用 线圈 ， 从 理论 上 有 可 能 避 开 直达 波 的 影响 而 单独 测量 反 
射 波 。 另 一 种 单 孔 测 量 方式 是 改变 TR 距离 保持 TR 的 中 点 位 于 某 一 固定 的 深度 ,测量 因 TR 
变化 而 引起 的 干涉 规律 ， 来 了 解 反射 体 。 

二 、 仪 器 原理 Eg aR 

钻 孔 电磁 波 法 的 现场 工作 仪器 是 高 频 电磁 波 发 射 宙 L Z 
和 接收 机 《图 4-38)。 按 工作 需要 仪器 必须 1 

( 1 ) 具 有 足够 的 透射 距离 ; 

( 2 ) 对 所 探测 的 目的 体 有 足够 的 分 辩 能 力 ; 

( 3 ) 有 足够 宽 的 测量 范围 ， 

(4 ) 轻 便 和 适应 所 有 工作 方式 。 

仪器 的 透 距 应 指 一 定 的 剖面 物性 :为 适应 尽 可 能 多 
的 不 同 物性 剖面 ， 仪 器 应 对 中 等 吸收 剖面 有 足够 的 发 射 a 
功率 。 提 高 仪器 的 透 距 ， 可 以 采用 加 大 发 射 机 输出 功率 
的 办 法 ， 但 这 将 使 发 射 机 设备 增 大 而 收效 较 小 。 较 好 的 m 439 
JMA3SUR06 EK LK, IB reni 98, 201BL20M2b3k2pA0W, hekchue ias arie 
波 ， 以 降低 仪器 的 噪声 ， 从 而 使 最 小 可 济 讯 号 降 到 很 小 ， 提 高 了 灵敏 度 Gk0.03n V), 
器 采用 了 中 心 频率 为 100kHz、Jf = 23Hz 的 石英 晶体 塞 带 滤波 器 。 

分 辩 率 的 高 低 与 介质 的 波长 有 关 ， 它 决定 着 目的 休 对 波 的 影响 程度 。 波 长 小 ， 小 矿 体 
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吸收 系数 Bo 为 单位 距离 场 最 测 值 之 比 的 对 数 《 夺 培 ), 其 单位 为 Np/m。 
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也 能 较 明显 的 影响 场 的 分 布 。 因 此 ， 提 高 频率 ， 可 以 增强 分 辨 矿 的 能 力 。 这 样 ， 仪 器 的 工 
作 频 率 应 设计 得 足够 高 ， 这 里 所 介绍 的 仪器 有 六 个 工作 频率 ，0.9、2.9、5.9.10.9.20.9、 
30.9MHz 

为 了 使 仪器 既 能 反映 高 吸收 介质 中 的 场 强 变化 ， 又 能 记录 距离 较 近 时 的 直 达 波 或 反 
射流， 就 必须 有 较 大 的 线性 测量 范围 。 通 过 线路 的 自动 增益 控制 ， 可 以 使 测 程 扩大 ， 但 有 
效 控 制 范围 不 大 ， 控 制 特 性 也 不 理想 。 下 述 仪器 采用 对 数 放大 技术 ， 使 测量 范围 从 0,J3 
kV 到 10"hV， 且 输入 输出 的 对 数 有 较 好 的 线性 关系 。 

下 面 简要 地 介绍 地 质 部 物探 所 研制 的 JWT-2A 型 仪器 。 

1, 发 射 机 发 射 机 井下 部 分 由 图 4-39 所 示 各 部 分 组 成 : 

(1) 晶体 振 荡 器 。 主 要 是 高 精度 石英 晶体 和 其 
他 元 件 所 组 成 的 电容 三 点 式 振荡 器 。 经 放大 后 输出 
T] 0.5V 的 5MHz 振 范 讯 号 。 由 于 冠 带 媚 波 的 需要 ， 昂 
体 应 在 恒温 状态 下 工作 《温度 为 42*C)， 这 样 才能 
保证 其 频率 稳定 度 达 10-" 以 上 。 

l 52 ( 2 ) 频 率 合成 器 。 晶 体 振荡 器 输出 5M H z I 

号 ， 但 工作 频率 需要 用 0.9MHz 至 30.9MHz 等 六 个 频率 。 仪 器 采用 频率 合成 的 办 法 ， 用 倍 
频 器 对 取 自 5 MHz 的 讯号 进行 分 频 倍 频 ， 然 后 利用 变频 器 ， 使 两 种 频率 相 加 ， 得 到 所 需 
之 频率 ， 经 过 提纯 ， 输 出 正弦 讯号 。 

( 3 ) 谐 振 放 大 器 。 由 频率 合成 器 输出 的 讯号 ， 功 率 仅 数 毫 瓦 ， 因 此 需 加 以 功率 放大 。 
这 里 采用 四 级 LC 谐振 放大 器 ， 末 级 用 功率 管 3 D A29 (或 3 D430)， 输 出 功率 可 达 10W 
或 更 大 。 

( 4 ) 天 线 电流 指示 器 。 用 线圈 在 天 线 输入 端 感 应 出 部 分 高 频 电压 ， 检 波 成 直流 电压 送 
到 地 面 〈 与 天 线 电流 成 比例 )， 以 监视 发 射 机 的 工作 情况 。 

仪器 的 电源 是 由 地 面 送 下 的 800 Hz 300V 的 方 波 整流 稳 压 后 取得 。+ 12VY 部 分 供 晶体 
振荡 加 、 人 恒温 器 、 频 率 合成 器 ， - 32V 部 分 供 谐振 放大 器 。 

发 射 机 的 地 面 控制 部 分 由 换 流 器 〈 将 著 电 池 12V 直 流 电 转 换 成 800Hz300V 方 波 ， 由 电 
费 送 至 井下 。 变 换 成 交流 是 为 了 提高 供电 效率 )、 电 压 电 流 指示 表 〈 指 示 蕾 电 池 电 压 ， 下 
井 高 压 及 下 井 电流 )、 天 线 电流 指示 表 等 组 成 。 蕾 所 采用 轻便 的 2XY8 锌 银 蕾 电池 。 发 射 天 
线 采 用 半 波 偶 极 天 线 。 

2, 按 收 机 ”接收 机 的 井下 部 分 由 图 4-40 所 示 各 部 分 组 成 。 

天 线 接收 到 的 讯号 加 到 高 放 级 输入 端 ” 高 放 后 输出 的 讯号 ， 与 来 自 第 一 恒温 本 振 振 荡 
器 并 经 过 倍 频 的 讯号 混 频 ， 差 出 900kHz 电 压 ， 中 放 后 再 与 1 MHz 讯号 混 频 ， 得 到 100kHz 
的 电压 。 中 放 后 ， 经 100kHz 晶 体 滤波 器 和 六 级 双 增益 对 数 放大 器 放大 ， 最 后 经 检 波 整 流 
为 直流 送 至 地 面 。 I 

为 了 提高 仪器 的 灵敏 度 ， 除 采用 窄带 滤波 器 来 降低 噪声 外 ， 对 混 频 器 还 需 采 用 平衡 式 
二 级 管 混 频 器 ， 以 降低 外 差 振荡 器 的 噪声 。 在 高 放 级 ， 采 用 低 噪声 晶体 答 〈CG35 或 2G 
910) 以 降低 高 放 级 噪声 。 在 线路 结构 方面 ， 采 取 各 级 分 别 屏蔽 ， 电 源 线 单独 屏蔽 以 减 小 外 


界 于 扰 及 内 部 反馈 引起 的 自 激 。 
为 使 频率 稳定 ， 对 第 一 本 振 〈5MHz) 最 体 振荡 器 ， 采 用 恒温 控制 ， 对 第 二 本 振 〈 1 
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图 4-40 


MHz) 晶体 振荡 器 ， 采 用 温度 补偿 措施 。 这 祥 ， 可 使 频率 稳定 度 分 别 达 到 10"7 及 5x10。 
以 上 。 

为 了 扩大 测 程 ， 后 面 的 放大 器 必须 在 整个 动态 范围 内 输出 不 饱和 。 采 用 双 增 益 对 数 中 
频 放 大 器 ， 动 态 范围 做 到 了 1204B， 输 入 输出 特性 呈 较 好 的 对 数 线性 关系 。 

线路 方面 ， 采 用 以 上 措施 ， 使 仪器 总 增益 达 140dB。 接 收 机 的 天 线 采 用 半 波 偶 极 天 
线 。 

地 面部 分 也 用 换 流 器 将 蕾 电 12V 直 流 变 为 800 周 150V 交 流 送 入 井下 。 这 一 部 分 也 配 有 
直流 低压 和 交流 高 压 指示 表 。 此 外 ， 地 面 的 主要 部 分 是 高 输入 阻抗 直流 电压 表 及 其 附属 线 
线 ， 用 来 测量 井下 仪器 送 来 的 讯号 电压 ， 测 值 由 表 头 直接 指示 ， 并 经 格 值 校正 。 

JWT-2A 型 仪器 井下 仪 外 径 均 为 42mm， 长 1800~2000mm。 重 各 5 ~ 6 kg。 地 面 控制 
器 各 重 2kg。 

三 、 工 作 技术 及 解释 

1, 参 量 的 测定 

岩石 高 频 物性 的 两 个 主要 参 最 。、c， 可 以 通过 对 标本 的 测定 获得 。 常 用 的 测定 方法 是 
Q 表 法 。 利 用 高 频 Q 表 ， 对 经 过 磨 片 加 工 的 标本 ， 测 定 其 某 频率 的 电容 和 品质 因素 ， 即 可 
求 得 相对 介 电 常数 和 标本 损耗 角 正 切 值 。 电 导 率 可 利用 后 者 计算 出 来 。 

利用 公式 (4。4)， 代 人 参量 */、c (4 取 4。)， 即 可 计算 特定 频率 条 件 下 的 4、B 理论 
值 。 岩 石 介质 中 波长 的 理论 值 ， 由 a 求 得 。 

室内 标本 测定 技术 要 求 很 多 ， 即 便 可 以 进行 精确 测定 ， 由 于 标本 与 并 下 实际 条 件 有 很 
大 差别 ， 常 常 不 数 实 用 。 因 此 ， 常 常 采 用 现场 直接 测定 和 4? 的 办 法 。 

为 此 ， 需 选 定 工作 地 区 围 岩 和 矿石 均匀 的 地 段 进行 测量 ， 利 用 公式 (4.18) 计算 B 值 。 
为 避 开 公式 中 未 知 量 记 ， 可 利用 两 个 距离 Cri. r.) 的 测 值 之 比 来 计算 有 

pa( 呈 下 ) (4.19) 
角 标 1 、 2 分 别 表示 距离 为 r; 和 rs 时 相应 的 量 。 可 以 利用 三 个 钻 孔 米 做 一 个 方向 上 的 上 述 
测定 ， 也 可 利用 两 个 钻 孔 中 的 定点 测量 结果 。 

如 果 手 头 有 工作 地 区 岩石 的 视 电阻 率 测 井 资料 ， 则 可 根据 这 种 直流 条 件 的 真 电 阻 率 值 
和 岩石 的 介 电 常 数 估计 值 ， 利 用 (4.4) 式 估算 8 值 。 这 种 理论 估算 值 常常 与 现场 测量 的 结 
果 比 较 符合 。 例 如 ， 一 般 地 说 ， 花 岗 岩 的 8 值 ， 在 f = 8MHz 时 ， 为 0.03 一 0.07NP/m， 大 
理 岩 为 0.02~0.06Np/m， 电 子 导电 金属 矿石 则 常 有 0.1~0,2Np/m。 这 些 数 据 ， 对 于 花 
岗 岩 ， 相 当 于 p = 3000~1000Q8m、e/ = 4 的 条 件 ， 对 于 大 理 岩 ， 相 当 于 p= 3000~ 1000 
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+m. e” = 9 的 条 件 对 于 矿石 ， 则 相当 于 Pp = 3009'm 的 条 件 。 而 这 些 电阻 率 值 的 范围 
与 由 视 电阻 率 测 井 曲线 求 得 的 值 很 相近 。 

同样 地 ， a 值 也 可 用 上 述 方法 估算 ， 这 样 波长 即 可 算得 。 实 际 中 ， 条 件 允 许 时 ， 可 以 
在 均匀 地 段 找 出 一 个 反射 面 ， 利 用 直达 波 和 反射 波 的 又 加 〈 当 侧面 波 较 小 时 ) 或 直达 波 和 
侧面 波 的 登 加 侧面 波 较 大 时 所 测 得 的 干涉 曲线 ， 由 各 妖 点 (或 谷 点 ) 间 为 疲 程 差 平均 
值 来 算出 波长 。 这 是 一 个 比较 准确 的 由 现场 资料 求 波长 的 方法。 通常 ， 对 于 常见 的 困 岩 岩 
性 《例如 一 般 高 阻 灰 岩 )， 可 取 空 气 中 波长 的 1/2~1/5 作 为 实际 波长 值 ， 对 于 矿石 ， 实 际 
波长 比 空气 中 波长 要 缩短 很 多 。 

VV, 值 在 解释 工作 中 常 要 用 到 。 在 利用 其 他 方法 已 经 求 出 8 值 的 情况 下 ， 可 以 由 公式 


QD EIB (t, V atom 值 (卫生 ) 很 淮 计算 ， 这 是 因为 天 线 电流 及 等 黎 天 线 


4x 
长 度 均 难以 知道 ， 它 们 都 与 岩石 的 性 质 有 关 。 有 了 时 ， 常 按 一 般 转 岩 介质 考虑 ， 把 六 。 值 估 
计 在 10"nV"m 数 量 级 。 

2. 工 作 条 件 的 选择 

(1 ) 工 作 频率 ”根据 工作 地 区 的 具体 条 件 和 使 用 的 仪器 ， 通 过 试验 来 选择 适当 的 频 
率 。 一 般 原则 如 下 ， 从 波 的 穿 透 能 力 考虑 ， 井 距 较 小 时 ， 使 用 较 高 的 频率 ， 井 距 较 大 时 ， 
使 用 较 低 的 频率 ， 从 围 岩 的 吸收 性 质 考虑 ， 岩 石 导 电 人性 好 ， 使 用 较 低 的 频率 ， 导 电 性 差 ， 
用 较 高 频率 ， 从 目的 体 规模 〈 玲 面 尺寸 以 及 所 要 求 探 测 对 象 的 详细 程度 考虑 ， 规 模 小 ， 
使 用 较 高 频率 ， 规 模 大 ， 使 用 较 低频 半 。 在 剖面 的 吸收 系数 、 矿 体 大 小 、 并 距 等 条 件 允许 
下 ， 尽 可 能 选用 较 高 的 频率 ， 以 提高 对 目的 体 的 分 辩 事 ， 但 同时 需 注意 纪 因 选用 高 频 ， 造 
成 干涉 使 曲线 复杂 。 在 使 用 低频 率 时 ， 应 注意 到 低 吸收 处 的 测 值 尽 可 能 不 超出 仪器 测量 范 
围 ， 以 提高 资料 的 可 利用 程度 。 在 实际 工作 中 ， 需 综合 考虑 上 述 条 件 ， 通 过 试验 选 定 。 为 
解决 所 提出 的 地 质问 题 ， 有 时 需要 选 几 种 频率 。 一 般 ， 在 围 岩 电阻 率 不 高 〈 例如 <1000 
Q.m) 、 目 的 体 较 大 〈 例 如 厚度 大 于 几 十 米 ) 、 和 孔 距 较 大 《〈 例 如 100m 或 更 大 ) ， 可 选用 
3MHz 或 5MHz 以 下 的 频率 ;岩溶 地 区 选 5、10MHz 或 更 大 的 频率 ! 金属 矿区 ， 选 5SMHz 或 
以 下 的 甚至 更 低 的 频率 。 

《2 ) 测 量 方式 “应 该 根据 剖面 的 条 件 来 选择 测量 方式 。 可 以 把 剖面 分 为 两 类 ， 一 类 是 
高 阻 剖面 ， 一 类 是 低 阻 剖面 。 对 于 高 阻 剖面 ， 一 般 地 说 ， 可 既 进行 双 孔 测量 ， 也 可 进行 单 
和 孔 测量 。 在 钻 孔 条 件 允 许 时 ， 两 种 测量 都 应 该 进行 ， 以 获得 互相 补充 和 互相 印证 的 资料 。 
对 于 这 种 剖面 ， 双 孔 工作 常 选 用 同步 测量 。 以 便 较 快 的 发 现 异 常 。 然 后 再 在 异常 中 心 深度 ， 
进行 定点 测量 ， 以 了 解 异 常 形态 特征 。 最 后 ， 再 根据 异常 特征 ， 在 异常 股 上 ， 增 加 其 他 的 
测量 方式 ， 如 斜 同步 。 为 了 了 解剖 面 岩 性 层 理 面 等 原因 所 引起 的 各 向 异性 性 质 ， 常 需 进 行 
沿 层 理 面 方向 和 垂直 居 理 面 方向 的 两 种 高 差 的 斜 同步 。 对 于 低 阻 剖 面 ， 电 磁 波 吸收 较 剧 ， 
沿 高 阻 目的 体 延伸 方向 ， 衰 减 则 较 小 ， 此 时 水 平 同 步 方式 不 一 定 能 发 现 异常 ， 常 常 可 在 目 
的 体 深度 部 位 作 定点 观测 ， 然 后 根据 最 大 异常 值 的 方向 ， 再 做 斜 周 步 测量 。 在 低 阻 剖面 上 ， 
定点 方式 常 可 较 快 的 提供 目的 体育 关 资 料 ,可 以 较 多 地 采用 此 方式 .以 上 两 类 剖面 的 各 种 
测量 方式 ， 均 把 发 射 机 放 在 离 目 的 体 较 远 的 钻 孔 中 ， 而 把 接收 机 放 在 靠 目的 体 较 近 的 钻 
孔 中 ， 这 样 常 可 获得 更 明显 的 显示 。 

单 孔 测量 ， 如 采用 干涉 法 ， 应 以 取得 干涉 现象 为 开始 ， 然 后 在 异常 仆 上 淄 减 天 线 距 进 


126 


行 测量 ， 直 至 获得 中 心 异 常 呈 完整 局 期 变化 的 资料 后 ， 才 结束 测量 。 为 此 目的 ， 单 孔 测 量 
的 点 距 必 须 足 够 小 ， 一 般 不 应 大 于 4/5，f 较 低 时 ,可 稍 密 些 ,f 较 高 时 可 稍 稀 。 如 有 条 件 ， 
最 好 在 不 进行 正式 测量 的 空 放 或 空 提 过 程 中 ， 进 行 连续 曲线 的 记录 ， 以 了 解 干 沙特 征 、 控 
制 测量 的 条 件 。 对 于 低 阻 剖面 ， 常 因 吸 收 大 而 测 不 到 反射 法 ， 这 时 ， 对 目的 体 离 孔 不 基 远 
或 围 岩 吸 收 不 很 大 时 ， 可 以 改变 天 线 距 ， 进 行 试验 ， 有 时 ， 由 于 天 线 距 合适 ， 使 反射 波 和 
直达 波 在 幅度 上 差别 不 悬殊 ， 尽 管 申 值 都 很 小 ， 却 能 显示 出 明显 的 干涉 现象 ， 此 情形 ， 应 
予 重视 。 

《 3 ) 天 线 长 度 和 天 线 虐 “天 线 长 度 不 合 运 ， 会 影响 天 线 与 发 射 机 输出 或 接收 机 输入 端 
丧失 匹配 而 降低 辐射 或 接收 效率 ， 使 测 值 无 法 进行 对 比 或 用 于 定量 计算 。 一 般 ， 按 半 波 偶 
极 天 线 要 求 ， 天 线 的 每 个 辟 长 应 为 4， 为 剖面 中 的 波长 。 要 根据 远 用 的 频率 估算 4。 工 
作 地 区 ， 岩 人 变化 复杂 时 ， 应 主要 地 根据 目的 体 围 岩 的 物性 来 估算 波长 ， 必 要 时 ， 可 分 别 
不 同 围 岩 ， 选 用 不 同 长 度 的 天 线 。 最 好 ， 为 对 比 目 的 层 中 的 测 值 ， 在 目的 层 疏 上 ， 天 线 长 
度 也 应 有 合适 的 选取 值 。 至 少 ,在 一般 定 性 工作 中 ,天 线 长 度 不 应 有 半 个 实际 波长 的 误差 ， 
因为 全 波长 天 线 的 方向 图 要 比 半 波 天 线 窑 得 多 ， 而 1.57 的 天 线 甚 至 会 出 现 多 哄 特 性 。 用 上 
述 原则 初步 寺 定 的 天 线 长 度 ， 应 经 实测 试 哈 ， 使 有 较 高 的 效率 。 单 孔 测 景 时 ， 对 不 同 测量 
目的 ， 应 分 别 选择 天 线 距 〈TR 两 者 的 距离 》， 为 了 解剖 面 电 性 ， 一 般 应 取 小 天 线 距 〈 例 
如 ， 用 较 高 频率 ， 天 线 距 等 于 或 硝 小 于 一 个 波长 》， 电 波 测 并 时 ， 还 应 相应 地 缩短 天 线 长 
度 ， 以 抑制 直达 波 。 为 进行 干涉 法 测量 ， 用 以 了 解 钻 孔 周 转 的 目的 体 ， 就 需要 园 用 较 大 的 
屎 线 虐 ， 这 样 就 能 扩大 探测 范围 ， 同 时 也 应 使 反射 波 值 不 太 小 而 可 以 和 直达 波 相 比拟 ， 以 
效 得 较 明 显 的 干涉 现象 。 为 了 取得 完 监 的 干涉 资料 ， 需 要 选取 数 个 天 线 距 。 最 大 的 天 线 距 
应 根据 所 用 频率 的 波 的 穿 透 距离 、 目 的 体 到 钻 孔 的 大 致 距离 和 剖面 的 不 均匀 住 程度 等 因素 
来 考虑 。 在 频率 不 合适 的 情形 下 ， 应 重新 选用 适当 的 频率 。 

3 ,解释 方法 

钻 孔 电磁 波 法 的 解释 理论 ,迄今 研究 得 还 不 够 。 这 里 仅 介 绍 一 些 沿用 的 方法 和 一 些 可 行 
的 方案 ， 并 且 主 要 是 用 于 双 孔 资料 方面 的 。 

资料 解释 通常 包括 异常 的 划分 和 异常 解释 两 大 步骤 

《1 ) 蜡 常 的 划分 “要 从 观测 曲线 上 划分 出 异常 ， 必 须 首先 考虑 构成 异常 的 量 的 标准 
即 超过 正常 场 的 最 低 限度 。 随 着 探测 对 象 地 质 条 件 的 改 记 ， 这 个 标准 所 不 同 。 例 如 ， 不 
同 矿 种 有 不 同 的 最 低 工业 品位 规定 ， 有 意义 的 侵 染 铜 矿 与 有 价值 的 侵 染 铁 矿 ， 就 有 不 同 的 
异常 恒 度 要 求 ， 此 外 ， 矿 体 大 小 也 影响 着 这 个 标准 。 这 是 一 个 与 工作 经 验 有 密切 关系 的 问 
题 。 具 体 矿区 的 这 种 标准 ， 仍 需 根据 实际 条 件 分 别 考虑 。 通 常 ， 至 少 应从 误差 角度 来 考虑 
这 个 问题 。 观 测 资料 常 包含 着 一 定 误差 ， 这 各 误差 主要 包括 仪器 本 身 和 观测 者 人 为 造成 的 
两 部 分 。 如 果 操作 规程 规定 这 种 误差 总 值 不 能 超过 10~…20%， 对 于 一 般 有 意义 的 目的 体 ， 
其 异常 值 至 少 应 超过 正 党 场 的 20% 即 ，| -3 区 于 | >20%。 为 此 ， 必 须 首先 估算 
正常 场 。 按 这 个 原则 来 确定 抠 党 ， 是 进行 正确 解释 工作 的 第 -一步 ， 它 从 很 本 上 决定 了 解释 
工作 的 质量 。 

正常 场 的 估算 ， 对 于 同步 测量 方式 居 比 较 容易 的 ， 党 可 直接 从 实测 曲线 上 获得 。 对 于 
定点 测量 方 式 ， 必 须 利 采光 匀 无 限 介质 中 场 量 公式 4.18) ,考虑 钻 孔 倾斜 条 件 影响 ， 根 
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据 已 知 参数 进行 计算 。 此 公式 是 则 极 子 条 件 ， 计 算 表明 ， 用 这 个 式 子 算出 的 正常 场 ， 在 
7 之 4 时 ， 与 实验 室内 所 测定 的 结果 吻合 得 较 好 。 实 验资 料 表明 ， 最 小 测 点 距离 raw=， 
9 之 22" 时 ， 计 算 值 和 实测 值 相 比 ， 相 对 误差 小 于 5%。 因 此 ， 实 用 中 ，r>4 条 件 ， 远 区 场 
偶 极 子 公式 是 足够 精确 的 。 

正常 场 计算 中 ， 主 要 是 正确 获得 8 信和 VW。 值 的 问题 。B 值 应 取 实 测 结果 ，vo 值 因 天 线 
周围 介质 变化 而 改变 。 可 以 选择 一 些 岩 性 相近 、 有 代表 意义 的 均匀 地 段 进行 场 强 测量 ， 代 
入 公式 ,分别 求 出 vo 值 ， 取 其 平均 。 但 必须 注意 ， 应 该 根据 工作 地 区 涯 性 变化 的 程度 ， 分 
别 确定 zwe 值 ， 围 岩 和 矿石 的 we 值 应 分 别 确定 。 

在 确定 了 异常 后 ， 进 一 步 工作 便 是 划 出 异常 边界 。 从 形成 异常 的 规律 来 说 ， 一 般 应 以 
场 强 急剧 变化 处 或 拐点 ) 来 划分 异常 界线 。 模 型 实验 结果 表明 ， 水 平 同 步 曲 线 对 大 截面 
( 数 倍 于 波长 的 线 度 ) 且 的 体 ， 可 以 用 异常 的 半幅 什 点 来 划 界 ， 对 小 截面 〔 线 度 可 与 一 个 
被 长 相 比 拟 〉 目 的 体 ， 分 界 点 移 向 异常 顶峰 方向 。 定 点 曲线 对 大 目的 体 ， 几 何 阴 影 区 (或 
亮 区 ) 的 界线 在 异常 两 侧 极 大 点 附近 对 于 小 目的 体 ， 界 线 在 极 大 点 内 侧 。 根 据 模型 实验 
曲线 ， 划 分 异常 界线 时 ， 应 特别 注意 异常 中 心 的 亮点 〈 对 于 屏蔽 体 ) ， 此 亮点 的 幅度 显然 
不 会 超过 正常 场 值 ， 并 且 有 时 常常 很 小 。 但 有 时 ， 当 目的 体 离 接收 孔 较 远 时 ， 亮 点 的 幅度 
相对 地 较 明 显 ， 因 而 容易 误 划 为 两 个 异常 。 一 般 ， 当 改变 测量 方式 时 ， 中 心 亮点 的 范围 此 
本 不 变 ， 特 别 是 当 屏蔽 体 较 大 时 ， 阴 影 异 常 区 内 明暗 条 纹 的 位 置 将 随 测量 方式 而 变 ， 由 基 
可 以 大 致 判定 低 值 异常 属 一 个 异常 还 是 数 个 异常 。 


(2 ) 异 常 的 解释 

A, 交 会 法 

这 是 高 阻 剖面 上 常用 的 一 种 解释 方法 。 由 于 低 阻 吸收 体 〈 或 岩溶 洞穴 体 ) 后 面 会 出 现 
场 强 的 低 异 常人 区， 采用 不 同 的 测量 方式 〈 各 种 同步 和 定点 ) ， 低 异常 区 在 剖面 上 的 空间 分 
布 位 置 〈 阴 影 部 分 》 就 会 变化 。 显 然 ， 共 同 的 低 值 区 ， 应 当 是 遮挡 体 所 在 的 部 位 。 这 是 利 
用 划分 共同 的 低 值 异常 区 ， 来 圈定 矿 体 或 其 他 目的 体 在 剖面 上 的 空间 位 置 、 目 的 体 大 小 范 
围 以 及 大 致 产 状 的 一 种 方法 。 解 释 时 ， 在 经 过 井 斜 校正 的 纵横 比例 相同 的 双 孔 剖面 上 ， 由 
各 发 射 点 分 别 向 划 出 的 阴影 区 界线 〈 在 接收 孔 的 一 定 深度 上 引 直线 ， 以 获得 共同 的 阴影 
区 (图 4-41) 。 显 然 ， 这 是 以 波 的 直线 传播 为 基础 的 方法 ， 它 没有 考虑 目的 依 边缘 绕 射 的 
影响 。 此 法 对 于 确定 矿 体 的 中 心 位 置 ， 是 很 有 用 处 的 。 

这 是 分 析 曲 线 的 异常 特征 或 幅度 ， 进 行 定性 解释 ， 以 得 出 地 质 结论 的 一 些 近似 方法 。 
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视 具 体 条 件 ， 可 以 彤 不 同 角度 来 分 析 实测 曲线 。 例 如 ， 在 围 岩 和 矿 体 的 吸收 系数 已 知 的 条 
件 下 ， 可 以 用 下 式 来 估算 两 孔 间 矿 体 的 连通 性， 

e"Pr/ d y: 

v=r c) 

及" 可 利用 已 知 8、r 值 的 测 值 算出 。A 为 目的 体 的 吸收 系数 ，" 为 异常 最 大 处 的 7 尺 距 离 ， 

d 为 两 钻 孔 之 间 的 距离 。 利 用 上 式 算得 之 值 与 实测 值 六 出 《最 大 异常 值 ) 相 比 较 , 当 VaV n 

时 ， 说 明 矿 休 连 通 ，|Vx| < IF| 者 ， 连 通 性 不 好 ,两 者 差别 越 大 ， 不 连通 的 可 能 性 越 大 。 
与 此 相似 ， 对 于 图 4-42 条 件 ， 可 由 计算 来 估算 两 种 物性 体 〈 围 岩 与 矿 ) 的 延伸 范围 ， 

r= -piri-psrasinag 


-Pd w. nand y, 


式 中 r=， +ra，d 为 两 孔 垂 距 ， 于 是 可 写 出 矿 的 延伸 为 
[lb + rJ (4.20) 


式 中 VV, 应 取 两 种 物性 介质 中 该 值 的 加 权 平均 即 


= YoritV ors 
Vr 《4.21 


Vas V :分别 是 由 已 知 B:、p: 及 距离 条 件 下 的 测 值 算出 ，p ,为 岩 性 甲 或 围 岩 的 吸收 系 
数 ，p :为 岩 性 乙 或 矿 的 吸收 系数 。 

《4.20) 式 是 把 剖面 介质 看 作 均匀 ， 波 呈 球 面 波 《 与 距离 的 一 次 方 成 反比 ) 。 显 然 ， 
这 是 一 种 粗略 的 估算 式 。 但 如 果 对 两 种 传播 介质 做 一 些 波 型 校正 ， 例 如 ， 在 长 天 线 附 近 或 
层 状 介质 内 ， 按 距离 平方 根 反比 〈 柱 面 波 ) 计算 ， 或 者 在 矿 体内 的 传播 按 平 面 波 考虑 ， 这 
种 估算 的 近似 程度 将 有 所 改进 ， 利 用 〈4-20) 式 的 计算 方法 ， 已 在 一 些 矿区 的 现场 验证 得 
到 证 实 。 

另外 。 还 可 以 用 对 异常 分 析 的 方法 ， 得 出 有 关 矿 体 倾向 的 结论 。 例 如 ， 一 个 遮挡 体 的 
异常 ， 其 幅度 与 迹 挡 面积 有 关 ， 谈 挡 面 积 大 者 ， 异 常 的 相对 幅度 大 ， 异 常 中 心 处 的 亮点 幅 
度 小 因此 在 各 种 同步 (7 丸 距 离 相 接近 的 不 同 高 差 的 斜 同步 ) 测量 中 ， 相 对 异常 最 小 和 中 
心 亮度 最 大 者 ， 发 射 点 和 接收 点 联 线 的 垂直 方向 ， 应 为 最 小 遮挡 面 的 方向 ， 亦 即 目的 体 延 
什 方 向 的 垂直 截面 的 方向 。 由 于 7R 联 线 的 方向 是 确定 的 ， 因 而 悍 的 体 的 倾向 也 可 随 之 确 
定 ， 并 可 由 此 估计 倾斜 的 程度 。 

配合 已 知 的 地 质 规律 或 其 他 的 已 知 条 件 〈 由 测 和 井 资料 或 其 他 井下 物探 方法 得 到 的 ) ， 
对 观测 曲线 进行 分 析 ， 常 可 获得 许多 有 益 的 资料 。 

C. 屏 蔽 系数 法 

这 是 一 种 主要 用 于 高 吸收 矿 体 的 解释 方法 。 对 每 一 条 射线 《T、R 的 连 线 ) ， 按 下 式 
计算 屏蔽 系数 

P=Vz=w/Vmm 

矿 正 党 为 正常 场 值 〈 围 岩 的 ) ， 矿 测 售 为 实测 值 。 根 据 矿区 条 件 ， 规 定 矿 体 的 忆 值 下 限 * 所 有 
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大 于 此 值 者 ， 均 列 为 有 意义 之 值 。 计 算 结果 可 以 用 不 同形 式 标 于 剖面 上 ， 以 圈 出 矿 带 。 如 
果 把 计算 出 的 已 值 标 在 每 一 条 射线 上 ， 则 可 据 此 划分 有 意义 地 段 〈 图 4-43) ; 如 果 把 计算 
LZ 


我 甲 








ZZ] 





图 4-43 图 4-44 
结果 直接 在 射线 上 刻度 出 量 值 并 冠 以 箭头 ， 则 可 在 剖面 上 指出 矿 带 的 空间 位 置 见 图 4-44。 
D. 吸 收 系数 剖面 法 


这 是 近 些 年 来 应 用 日 益 广泛 的 一 种 方法 。 最 初 ， 这 方法 采用 计算 各 条 射线 的 视 吸收 系 
数 ， 求 出 剖面 上 各 点 所 通过 的 各 射线 的 视 吸收 系数 平均 值 ， 据 此 构 画 出 该 剖 画 的 视 吸 收 系 
数 平均 值 的 等 值 图 ， 用 来 圈 划 出 不 同 吸收 地 带 的 地 质 界线 或 矿 体 范围 。 目 前 ， 这 个 方法 已 
发 展 为 利用 吸收 系数 这 个 参数 ， 应 用 算法 重 现 技术 ， 对 所 观测 的 全 部 射线 ， 直 接 由 计算 机 
成 象 ， 获 得 两 孔 之 问 的 地 质 剖面。 在 美国 ， 这 类 方法 中 比较 成 功 的 有 三 种 *"， 我 国 也 在 发 
展 这 一 解释 方法 [15]。 这 个 方法 认为 ， 利 用 均匀 介质 中 场 强 公式 ， 算 出 的 7R 之 间 的 视 吸 
收 系数 ， 应 为 TR 直线 段 上 各 不 均匀 介质 吸收 系数 的 平均 值 ， 或 称 Bi Ri 是 剖 而 上 射线 所 经 
过 的 各 个 不 均匀 部 分 的 线性 组 合 , 即 每 一 条 射线 的 测 值 Pi Ri 可 用 下 式 表示 

Bi Ri =Diri+para+Dasrs+ 





或 
B: R. = EBPirii 
为 第 i 条 射线 ，j 为 剖面 中 吸收 系数 相同 的 第 j 个 小 区 域 (图 4-45) , Ri 为 第 i 条 射线 的 长 度 ， 
即 第 ;点 上 发 射 接收 两 点 之 间 的 四 离 。 式 中 Pi Ri 为 已 知 值 ， 可 由 下 式 根据 场 强 测 信 算出 
A, Ri =n( 呈 .六 sinz0) 

当 rij 已 知 时 ， 上 式 即 为 多 元 一 次 方程 式 ， 未 知 数 是 Pj。 如 果 把 剖面 划分 成 许多 均 J 小 网 
格 ， 并 认为 每 一 格 内 的 吸收 系数 是 相同 的 ， 则 在 射线 数 等 于 网 格 数 时 ， 可 以 列 出 与 未 知 数 
数目 相同 的 方程 ， 由 这 些 方程 联 立 ， 可 解 出 各 网 格 的 8 值 。 把 求 得 的 各 8 值 标 在 剖面 上 各 相 
应 网 格 的 位 置 上 ， 即 可 得 出 6 值 的 分 布 图 象 。 这 一 过 程 由 计算 机 完 成 。 为 了 获得 更 好 结 
果 ， 齐 面 上 小 网 格 应 划分 得 越 细 越 好 ， 这 是 与 有 限 的 便 点 数 有 矛盾 的 ， 于 是 ， 方 程 组 就 党 
“ * 本 这 三 种 方法 是 ， 代 数 重 现 技术 ART (41gebraic reconstruction technique) ， 堪 立 壬 代 重 现 接 术 SIRT 


(Simultaneous iteratiue reconstruction technique) 和 反问 投影 技术 BPT (Back projection te- 


chnique) 见 Radio Sci.Vol.12 No.2 March-Apri (1977) 。 


130 . 








常 是 欠 定 的 ,当然 ,可 由 内 插值 来 增加 测 值 数 ， 或 者 重新 划分 列 格 使 数目 尽 可 能 少 ， 但 前 者 
会 大 大 增加 计算 量 ， 后 者 却 会 降低 成 象 精度 。 如 何 合理 调 正 使 方程 组 成 为 适 定 的 te 
的 一 个 重要 问题 。 选 代 算法 是 一 个 方法 ， 它 可 
对 欠 定 、 适 定 或 超 定 的 方程 组 给 出 解答 。 

以 上 讨论 是 以 各 个 小 格 与 测 值 之 间 呈 线性 
组 合 为 前 提 的 ， 这 对 于 没有 反射 、 折 射 及 绕 射 
现象 的 情形 ,或 者 对 于 一 些 低 吸收 介质 是 正确 
的 ， 亦 即 它 符合 于 波 的 直线 传播 条 件 。 但 实际 
上 ， 波 的 传播 是 复杂 的 。 看 来 应 首先 对 实测 资 
料 进行 适当 的 预 处 理 。 

在 解释 中 ， 应 充分 利用 所 有 观测 到 的 所 有 
数据 ， 不 只 是 利用 单个 异常 的 最 大 幅 值 ， 以 符 
合 数理 统计 的 自然 规律 。 此 外 ， 必 须 按 不 同 剖面 类 别 来 考虑 解释 方法 。 如 前 所 述 的 两 类 
剖面 ， 一 类 是 高 阻 低 吸收 剖面 ， 这 类 剖面 是 指 围 崖 吸收 较 低 而 且 的 体 导电 较 好 的 地 区 ， 这 
一 类 剖面 上 的 目的 体 为 电子 导电 的 硫化 矿 、 氧 化 矿 和 灰 岩 地 区 的 溶洞 等 ， 它 们 都 显示 出 低 
场 强 蜡 常 。 电 磁 波 在 这 一 类 剖面 的 传播 过 程 中 ， 会 局 时 存在 波 的 吸收 、 反 射 、 绕 射 现象 。 
工程 探测 中 ， 由 于 钻 孔 较 浅 ， 这 类 剖面 上 还 存在 空气 -大 地 界面 的 影响 。 对 于 深井 岩 性 界 
面 往往 也 是 干扰 异常 体 探测 的 一 个 不 可 忽视 的 因素 。 另 一 类 是 高 吸收 剖面 即 是 围 岩 吸收 强 
的 地 区 。 高 阻 化 铁 矿 ， 石 英 脉 或 一 些 非 金 属 矿区 常 属 这 类 剖面 。 这 种 剖面 上 ， 由 于 存在 高 
阻 目的 体 波 才能 传播 较 远 ， 这 是 此 法 优 于 其 他 井下 物探 方法 的 基本 原因 。 


第 三 节 方法 应 用 


一 、 钻 孔 电磁 波 法 在 金属 矿 上 的 应 用 

我 国 在 铜 、 铁 《磁铁 ) 、 铬 、 多 金属 等 矿床 上 应 用 钴 孔 电磁 波 法 已 有 不 少 成 功 的 例 
子 。 主 要 是 用 来 解决 矿 体 圈定 、 矿 体 的 孔 间 连 系 、 产 状 和 了 解 富 集 程度 以 及 寻找 宦 矿 体 等 
方面 的 问题 。 矿 体 较 小 、 形 态 变化 较 大 ， 钻 探 难以 控制 的 矿区 ， 电 磁 波 法 更 有 其 独特 的 优 
点 。 在 矿区 勘探 工作 中 使 用 此 方法 ， 不 仅 可 提高 勘探 精度 ， 而 且 可 以 根据 探测 到 的 线索 ， 

(CE 研究 钻 孔 的 布置 和 钻 进 的 程度 ， 指 导 钻 探 工 作 。 如 果 地 

SN 质 、 物 探 、 钻 探 密切 配合 ， 就 可 以 减 缩 钻探 进 尺 ， 节 约 
资金 ， 提 高 地 质 效果 。 
例 1 ， 图 4-46 为 安徽 一 矿区 应 用 电磁 波 法 发 现 宣 
X 。 矿 、 指 导 钻 探 的 一 个 实例 。 矿 区 地 表 为 大 片 水 田 。 地 面 
磁 测 发 现 一 规则 异常 。 但 在 异常 中 心 布 孔 ZKI117 未 打 
到 矿 ， 却 在 该 孔 的 西北 ， 启 ZK119 打 出 了 巨 厚 致密 磁 
铁 矿 。 但 Z 天 119 周 围 诸 孔 (Z 天 122、117、124、126) 均 
未 打 到 矿 ， 这 样 ， 勤 探 工作 无 法 提出 一 个 明确 的 意见 。 
于 是 进行 电磁 波 透视 观 测 ， 结 果 ZK117—ZK122, 
m+ ZK124 一 ZK 126 两 剖面 的 双 孔 透视 观测 均 未 发 现 异 
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图 4-45 





es 


常 ;而 ZK122 一 ZK124，ZK117 一 ZK126 两 剖面 的 双 和 孔 观测 结果 ， 却 发 现在 ZK122 一 
ZK124 间 345m 以 下 ，Z 天 117 一 2 天 126 间 280m 以 下 均 有 强烈 的 屏蔽 现象 如 图 4-47* 图 4-48， 

， 场 强 由 几 百 微 伏 急剧 下 降 至 仪器 底数 。 蜡 常 特征 与 已 知 矿 体 的 屏蔽 现象 相似 ， 推 断 上 述 两 
剖面 在 明 影 界面 以 下 有 微 密 富矿 体 存在 , 且 矿 体 呈 东西 向 延伸 。 根 据 解释 结果 布 孔 (ZK51， 
ZK132)， 两 孔 均 在 预定 深度 见 到 巨 厚 矿 体 ， 证 实 了 推断 结果 。 


图 4-47 
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例 2, 图 4-49 为 一 铜 矿 区 ,在 ZK17 一 ZK51 双 和 孔 透 视 观测 中 发 现 办 长 岩 中 赋 存 侵 染 状 铜 
矿 的 例子 。 图 中 所 画 的 两 条 实测 曲线 上 〈 水 平 同步 及 500m 定 点 发 射 )》 ， 有 两 个 场 强 降低 
的 异常 ， 其 中 355~410m 眉 的 低 值 异常, 场 强 由 几 十 微 伏 降 至 1 微 伏 。 配 合 其 他 定点 观测 ， 
用 交会 法 图 得 目的 体 的 大 致 位 置 如 图 。 根 据 矿区 已 知 矿 体 异常 的 特征 以 及 周围 钻 孔 的 同一 
部 位 有 侵 染 状 矿 体 存 在 ， 可 以 推断 ， 目 的 体 应 为 侵 染 矿 体 ， 下 部 异常 系 ZK17 所 揭露 的 铜 
铁 矿 体 。 由 观测 结果 推断 《包括 定点 观测 ， 此 矿 体 没 剖面 尚 有 一 定 延伸 。 从 两 异常 幅度 
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图 4-49 
1 一 ZK51 发 射 ZK17 撞 收 同 水 平 同步 观测 ! 2 一 ZK51 500m 定 点 发 和 时 ZK17 接 收 前 而 观测 


来 看 ， 显 然 下 部 矿 的 屏蔽 作用 要 比 上 部 矿 为 强 ， 由 此 也 可 说 明 上 部 矿 体 为 侵 染 状 矿 。 

例 3， 图 4-50 是 新 疆 某 铬 铁 矿 区 获得 验证 的 一 个 盲 矿 实例 。 与 前 例 相 反 , 矿区 属 低 阻 
高 吸收 剖面 。 岩 性 为 破碎 的 超 基 性 斜 辉 辉 橄 岩 及 纯 微 岩 ,其 直流 电阻 率 在 1009*m 以 下 ， 矿 
体 为 高 阻 低 吸收 铬 铁 矿 ， 直 流 电阻 率 为 数 百 至 数 千 欧 姆 米 。 经 测定 ， 矿 体 异常 特征 为 高 场 
强 见 图 4-50。 图 4-51 所 示 剖面 为 一 与 主 矿 体 走向 相 垂 直 的 诈 面 ，73 孔 在 主 矿 体 上 ，69 孔 离 
73 孔 20m。 钻 探 目的 是 控制 主 矿 体 的 -一 翼 ， 了 解 其 侧 延 范围 。 钻 探 结果 ， 在 69 孔 只 见 到 很 
薄 的 两 个 矿 层 〈lm 左 右 ) 为 此 ， 在 两 孔 之 间 进 行 了 透视 。 图 中 画 出 了 用 5.9MHz 频 率 在 73 
和 孔 230m 定 点 接收 在 69 孔 移动 发 射 的 测量 曲线 。 曲 线 上 显示 出 两 个 高 值 异 常 ， 上 部 异常 显 
然 是 两 孔 所 见 的 矿 体 ， 这 一 异常 的 最 大 值 达 - 82dB 与 矿区 现 有 连通 矿 体 的 异常 值 (20.9 
MH- 村 ， 是 -45 一 - 64dB) 相 比 略 小 一 些 ， 可 以 估计 ， 两 孔 所 打 到 的 矿 体 , 具 有 一 定 的 连 
通 性 或 不 完全 相连 。 下 部 异常 显然 不 是 由 69 孔 240m 附 近 所 见 矿 引起 ， 也 不 属 上 层 矿 体 ( 两 
个 异常 的 中 间 ， 场 强 降 至 - 140d4B)， 这 个 异常 的 最 大 值 达 - 83d4B， 应 为 一 未 延伸 至 两 钻 
孔 的 富矿 且 不 与 主 矿 相连 。 用 射线 交会 法 ， 得 异常 的 几何 范围 在 剖面 中 部 处 ， 深 234,5 一 
244m 厚 9.5m。 经 剖面 中 部 布 孔 《ZK65) 验 证 ， 打 到 了 两 层 矿 ， 上 部 为 主 矿 侧 延 部 分， 厚 
27.62m， 下 部 为 所 推断 的 言 矿 , 厚 8.62m, 与 解释 结果 厚度 仅 差 0.9m。 

例 4， 图 4-52 也 是 上 述 矿区 经 过 验证 的 矿 体 连通 探测 的 实例 。73、68 两 孔 均 已 见 矿 ， 
Hf =20.9MHz 的 同步 .212m 定 点 .220m 定 点 三 条 曲线 的 异常 来 看 ,异常 最 大 值 均 为 -64dB 
且 位 置 重合 ， 位 于 212m 附 近 。 根 据 该 区 矿 体 吸收 系数 值 估算 ， 两 孔 所 见 矿 体 应 连通 、 根据 
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图 4-51 


异常 上 界 陡 ， 最 大 值 稳 上 〈212m 附 近 )， 故 可 推断 矿 体 上 界 较 简单 ， 界线 较 分 明 ， 连 通 性 
较 好 ， 蜡 常 下 界 变化 缓 ， 说 明 矿 体 下 界 连 通 性 稍 差 。68 孔 下 层 矿 显然 与 73 孔 不 连 ， 因 为 测 
值 降 至 - 110dB 以 下 。 经 剖面 中 部 布 孔 〈ZK64) 验证 ， 打 到 了 矿 体 。 连 通 的 结论 得 到 证 
实 。 

例 5， 为 -- 单 孔 干 涉 法 探测 实例 如 图 4-53。 是 山东 某 铁 矿 的 一 个 例 于 。 矿 为 接触 交代 
的 砂 卡 岩 型 磁铁 矿 ， 产 在 中 奥 陶 系 灰 岩 与 内 长 岩 的 交界 处 ， 呈 不 规则 的 似 层 状 。 灰 岩 的 直 
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图 4~52 


流 电阻 率 为 1,5 x 104Q. m， 但 其 裂隙 充 水 带 则 小 于 1009。 
m, 内 长 崖 一 般 为 700~9008*m (最 大 达 6 x 10?) 。 图 上 画 
了 f= 3 MHz， 天 线 蝶 L = 28.52 和 70m 的 三 条 曲线 。 由 该 
和 孔 求 得 的 180m 深 附近 的 围 岩 吸收 系 数 为 0.07Np/m。 图 
上 197~254m 及 285m 以 下 为 两 段 裂 隙 带 ， 钻 探 结 果 和 密度 
测 井 资料 均 证 实 了 这 一 结果 。 但 360m 以 下 至 435m 这 一 
段 ， 三 种 天 线 距 观测 的 反映 是 ， 世 = 28m 显 示 为 相对 于 正 
常 场 的 负 蜡 常 ， 工 = 52、72m 的 显示 均 大 于 正常 场 。 按 离 
钻 孔 25m 处 反射 面 波 程 差 计 算 ， 与 L=28m 者 相 比 , 均 各 
差 半 个 波长 〈 波 长 取 25m)， 正 符合 曲线 异常 显示 特 征 。 
磁 测 井 资料 表明 ， 钻 孔 附近 有 一 个 60" 倾 角 的 磁铁 矿 层 伸 
至 425m 以 下 ， 离 钻 孔 35m 处 转 为 较 陡 ， 未 能 与 钻 孔 相 交 。 
可 以 看 出 ， 两 种 资料 所 说 明 的 结果 是 相当 接近 的 。 

二 、 钻 孔 电磁 波 法 在 水 文 、 工 程 上 的 应 用 

这 一 方法 用 于 水 文 、 工 程 地 质 方面 ， 主 要 是 探测 岩溶 
洞穴 、 裂 际 破碎 带 以 及 其 他 有 关 构 造 问题 。 目 的 是 为 选择 
坝 线 和 工程 上 进行 地 基 探 查 ， 防 盗 处 理 时 提供 所 需 的 地 质 
资料 。 电 力 、 水 利 部 门 在 坝 址 的 深部 岩溶 探测 中 ， 该 方法 
的 地 质 效果 较 好 且 是 目前 探测 深部 岩溶 的 较 好 的 物探 方 
法 。 岩 溶 探 测 一 般 采 用 10MHz 左 右 的 频率 ， 目 的 体 较 小 
者 ， 频 率 稍 高 , 现 举例 如 下 。 
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例 1， 图 4-54 为 三 江口 电站 双 孔 透视 一 个 实例 。 透 视 区 内 全 为 中 厚 灰 岩 ， 涯 性 均一 。 
图 中 画 了 水 平 同步 及 接收 高 1tm、 发 射 高 10m 的 斜 同步 曲线 。 射 线 交会 结果 ， 图 定 了 一 个 
中 心 离 21 号 孔 20m、 高 程 15m 至 22m 的 溶洞 ， 洞 高 7 m。 在 透视 剖面 上 ， 距 21 号 孔 20m 处 ， 
布 了 一 个 验证 孔 。 钻 探 结果 ， 在 高 程 16.25 至 23.18m 处 见 到 溶洞 。 所 见 溶洞 包括 溶洞 顶 底 
板 的 网 格 状 溶 蚀 ， 溶 洞 高 为 ?7.03m， 高 程 与 透视 推断 结果 相差 1 m, 

该 工程 的 透视 结果 表明 ，30MHz 的 频率 可 以 分 辨 洞 径 为 1 m 的 溶洞 。 对 于 岩溶 集中 发 
育 、 洞 径 大 、 全 充 水 或 泥 者 、 溶 阶 溶 沟 密 集 带 、 洞 径 小 但 溶 蚀 成 空洞 全 充 水 或 泥 者 、 小 的 
溶 阶 集中 带 ， 透 视 法 均 有 不 同 程度 的 异常 显示 。 


ZK2D ` ZK47 ZK22(R) 








2klo ZKI4 24 





558 zoMHz ` 
| 10MHz 




















. s ZR14 检 验 钻 孔 
一 一 水 平 同步 一 一 ~ 标高 30m 同 步 一 一 一 接 人 10m 同 区 " 
oo 发 定 "590< 守 > 异常 区 ”ZK14 验 证 咎 孔 。 工作 频率 10MHz 


图 4-55 图 4-56 


例 2 ， 图 4-55 为 四 川 某 煤矿 泽 口 灰 岩 中 地 下 障 河 探测 实例 。 观 测 在 ZK10(T7) 和 ZK 4 
CR) 之 间 进 行 。 工 作 频 率 为 10MHz。 做 了 水 平 同 步 、 发 射 低 30m 斜 同步 、 接 收 低 10m 余 
同步 及 ZK10+ 590m 标 高 定点 四 种 方式 测量 。 曲 线 均 显示 出 高 吸收 异常 。 这 是 溶洞 的 特 
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征 。 交 会 结果 ， 蜡 常 中 心 距 ZK 4 为 9.2m， 标 高 + 577m。 在 附近 的 其 他 剂 面 上 探测 , 也 得 
到 该 目的 体 。 经 ZK14 验 证 ， 在 +578.35~573.64m 段 ， 打 到 了 四 层 充 水 溶洞 。 以 后 用 高 
频 复 测 如 图 4-56， 也 测 得 多 层 显 示 的 异常 。 





图 4-57 


例 3 ， 图 4-57 是 某 水 电站 工程 的 一 个 实例 。 剖 面 岩 性 是 灰 岩 。 剖 面 上 有 一 个 可 以 大 量 
的 已 知 溶洞 ， 洞 鹤 面 约 5 x 10m*。 透视 结果 ， 找 出 低 异 常 中 心 距 26 孔 约 60m， 标 高 230m， 
截面 的 纵向 线 度 约 10m。 由 曲线 得 知 ， 下 方 另 有 一 洞 ， 距 26 孔 稍 近 ，215m 标 高 ， 纵 向 线 度 
约 5 血 。 

三 、 电 磁 波 法 在 煤矿 井下 的 应 用 

电磁 波 法 在 煤田 的 应 用 ， 目 前 较 多 还 是 在 坑道 中 。 烟 煤田 的 煤层 相对 于 围 岩 为 高 阻 吸 
收 较 小 ,利用 这 一 性 质 , 可 解决 煤层 中 的 陷落 柱 、 小 断层 、 煤 层 冲刷 带 〈 均 表现 吸收 较 大 ) 
以 及 其 他 地 质问 题 如 火成岩 侵 人 《火成岩 一 般 级 收 更 小 )， 老 空 区 、 煤 风化 带 〈 风 化 煤 可 
充 水 ， 吸 收 变 大 ) 、 夹 石 变化 带 等 。 这 些 问题 的 解决 ， 对 指导 煤矿 采掘 有 重要 意义。 坑道 
透视 采用 电 偶 极 子 型 的 发 射 天 线 ， 线 图 接收 《目前 测 磁 场 的 水 平分 量 )。 

例 1 ， 探 测 陷落 柱 例 。 隐 落 柱 是 由 煤层 底部 可 溶性 岩 体 、 岩 溶 溶洞 等 部 位 塌陷 造成 。 
它 使 煤层 部 分 缺失 代 之 以 上 复 岩 性 堆积 物 。 这 些 堆积 物 一 般 比 煤 的 导电 性 好 。 图 4-58 为 
一 实例 。 在 总 回 风 埠 20 点 及 切 眼 12 点 布置 两 个 发 射 点 ， 分 别 在 4203 回 风 巷 及 切 眼 测量 。 从 
曲线 上 可 看 到 相对 于 正常 场 (图 中 图 点 曲线 ) 有 明显 场 强 降低 眉 〈 虚 线 )。 对 两 个 发 射 点 ， 
异常 自分 别 在 2~28 点 之 间 和 29 至 0 点 之 间 。 经 三 个 外 和 孔 验 证 证 实 ， 所 图 定 的 位 置 ， 基 本 
正确 。 

例 2， 探 测 小 断层 例 。 断 层 使 煤层 破碎 充 水 ， 吸 收 增 大 。 或 者 ， 在 断层 处 ， 煤 层 与 另 
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图 4-59 


-- 盘 煤层 顶板 或 底板 〈 吸 收 大 ) 接触 。 图 4-59 由 巷道 发 现 的 煤 断 层 向 煤层 延伸 情况 一 例 。 
发 射 点 在 8 号 点 处 ， 测 点 在 2 一 16 号 点 见 图 4-59。 结 果 发 现 ， 在 2 一 10 点 之 间 场 强 降 低 ， 而 
10 点 以 后 又 与 正常 场 一 致 。 这 表明 断层 外 延 不 远 ， 在 8 、10 两 点 的 连 线 处 尖 灭 。 
思考 是 

1 分 析 基本 波 函 数 efir 的 特性 。 

2 说明 谐 变 场 麦克 斯 威 方程 组 的 含义 。 

3. 试 推导 (4-1) 式 。 

4 分 析 (4-3) 式 的 远 区 场 

5. 盖 明 波 阻抗 的 定义 。 什 么 条 件 下 波 阻 抗 存在 相位 角 ? 举例 说 明之 。 

6. 用 物理 概念 阑 明 偶 极 子 的 方向 性 特性 。 

7. 推 导 〈4.4) 式 ， 举 实例 计算 之 。 

8。 列 述 *、B 值 的 理论 特性 。 

9, 水 的 0 = 0.066， 计 算 f = 1MHz 和 30MHz 时 的 8 值 ， 并 与 简化 式 的 计算 结果 相 比 较 。 

10. 试 分 析 并 画 出 垂直 极 化 波 在 界面 两 边 的 场 方 疝 图 形 。 

11. 列 述 岩 石 的 反射 系数 的 影响 医 素 。 

12, 侧 面 波 是 如 何 形成 的 ? 有 些 什么 特性 ? 

13.。 用 物理 概念 说 明 惠 更 斯 费 涅 尔 原理 。 

14, 费 涅 尔 带 如 何 用 来 分 析 透 视 异常 ? 举例 说 明 。 

15. 列 述 公式 (4.18) 的 使 用 条 件 。 

16. 推 导 〈4.19) 式 ， 并 改写 场 强 为 以 4B/m 表 示 的 例子 。 
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第 五 童 声 透视 法 


声 透 视 法 是 对 地 下 传播 的 声波 进行 探测 的 一 种 地 下 物探 方法 。 与 声波 测 井 法 不 同 ， 声 
透视 研究 的 是 两 个 钻 孔 之 间 涯 石 的 声 传播 特性 。 声 波 在 一 个 钻 孔 中 发 射 ， 于 另 一 个 钻 孔 内 
接收 。 它 要 求 有 足够 大 的 声 发 射 功 率 和 较 高 灵敏 度 的 声 接 收 。 这 一 方法 在 苏联 开展 得 较 
早 ， 称 之 为 “MAII”， 根 据 被 探测 体 的 相对 声 能 吸收 能 力 来 识别 探测 体 。 我 国 目前 在 水 
文 、 工 程 地 质 方面 ， 已 开始 试用 。 


第 一 节 方法 的 物理 基础 


在 济 间 教材 声波 测 并 一 章 中 ， 已 经 讨论 了 声波 传播 方程 和 声波 在 界面 附近 的 传播 特 
性 。 这 里 需 寺 一 步 并 述 与 声 源 久 射 方式 有 直接 联系 的 声场 规 健 其 中 主要 是 声 源 本 身 的 特 
性 和 声 压 或 声 振幅 离 声 源 距 离 的 变化 特性 。 此 外 ， 还 要 论 讨 党 石 的 志波 吸收 特 狂 。 
一 、 脉 动 声 球 源 的 辐射 
交 适 视 的 辐射 源 ， 例 如 电 火 花 发 生 器 ， 是 一 种 利用 电极 则 瞬间 高 压 放 电 产 生 很 大 压力 
的 气体 ， 以 冲击 波形 式 ， 通 过 间 液 传 向 周围 岩石 空间 的 一 种 声 振 源 。 它 可 看 成 脉动 小 球 源 
《或 点 源 的 给 合 ) 。 小 球 源 的 球 表面 上 各 点 ， 均 作 径 向 的 同 振幅 同 相位 的 振动 。 亦 妈 ， 辐 
射 的 是 小 阵 面 星球 面 的 均匀 球面 波 ， 其 波动 方程 可 写 为 
n i 
%:+ 4-2 GD 
2 为 元 压 、v 为 流速， 令 Y = pr， 上 式 化 为 
ee 5.2) 
按 声 源 时 间 因 于 的 规定 ， 设 Y=Y(r)e-io/， 则 上 式 变 为 


OY _ Cjo) o: 











即 GE er-0 G.3) 
这 个 方程 的 形式 与 声波 测 井 一 章 中 见 到 的 相同 。 其 通 解 为 

y= Ae-i(ot-hr) + pel(et-kry 
于 是 

$= 2, — (et -hr) + ein 


与 一 维 波 方程 的 解 一 一 平面 波 相 比 ， 多 了 一 个 1/r 因 于 。 这 是 一 种 随 r 的 增 大 而 碱 小 的 辐射 


场 。 上 式 中 第 一 项 是 向 外 《+r 向 ) 发 散 的 法 ， 第 二 项 则 为 向 内 《〈- r 向 ) 22698. #5 


匀 无 限 介质 中 ， 只 有 第 一 项 而 无 反 向 的 反射 波 。 这 样 ， 均 匀 无 限 介 质 中 ， 脉 动 球 源 声场 
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的 一 般 形式 为 


p= Ee io G.D 


可 以 证 明 ， 当 tr, 人 1 时 (ro 为 球 源 的 半径 )， 常 数 14| = iorivs。 这 是 一 个 反映 源 性 
质 的 常数 。u4 为 球 源 表面 上 的 振动 速度 ，6 为 球 源 所 在 介质 的 密度 ，% 为 振动 角 频率 。 可 
见 ， 振 动 频率 一 定 、 振 动 速度 一 定时 ，-4 值 ~- 定 。 如 果 振 动 速度 一 定 ， 对 于 同一 位 置 r 来 
说 ， 源 的 频率 提高 或 小 球 半径 加 大 ， 均 使 辐射 志 压 加 大 。 这 表明 了 提高 源 辐 射 能 力 的 途 
径 。 描 述 声 源 辐 射 特性 的 另 一 个 物理 量 是 辐射 阻抗 。 它 是 声 源 辐 射 的 声场 对 声 源 本 身 的 反 
作用 ， 表 现在 增加 了 辐射 体 的 振动 阻尼 和 增加 了 辐射 体 的 附加 质量 。 既 然 辐 射 阻抗 是 由 辐 
射 体 辐射 声波 所 引起 ， 那 么 显然 ， 辐 射 阻抗 越 大 ， 就 表示 向 周围 介质 中 辐射 声波 的 能 量 愈 
大 ， 因 此 ， 辐 射 阻抗 可 用 以 玫 征 辐射 源 辐射 声 功 率 的 大 小 。 

除 点 声 源 这 一 理论 模型 外 ， 尚 有 声 偶 极 源 及 其 他 类 型 的 源 。 它 们 虽然 复杂 多 样 ， 但 声 
辐射 的 基本 规律 还 是 相似 的 。 其 中 声 偶 极 源 是 相位 相反 的 两 个 点 源 组 成 ， 因 而 对 不 同方 
向 ， 声 辐射 是 不 同 的 ， 即 声 偶 极 源 具有 方向 狂 ， 其 方向 图 呈 * 8 "字形 ， 这 是 与 脉动 球 源 的 
一 个 重要 不 同 之 处 。 

二 、 涯 石 中 声波 的 吸收 

以 上 ， 是 理想 介质 的 情形 ， 不 考虑 能 量 的 损耗 。 但 实际 的 地 下 岩石 中 ， 声 波 的 传播 ， 
会 出 现 能 量 随 距离 衰减 的 “吸收 ”现象 。 

引起 介质 ， 声 波 吸 收 的 原因 很 多 。 在 纯 介质 中 ， 产 生 声 波 吸 收 的 原因 是 介质 的 粘 光 ， 
热传导 和 质点 的 弛 耶 效 应 "等 。 

以 液体 为 例 ， 当 粘 灌 介质 中 相 邻 质点 的 运动 速度 不 相同 时 ， 它 们 之 间 产 生 内 摩擦 力 即 
粘 滞 力 书 "， 此 力 与 速度 梯度 成 正比 ， 即 


mv 各 
此 处 v 指 质点 振动 速度 ，7 称 为 粘 江 系数， 一般， 它 由 切 变 粘 江 系数 7 与 容 疡 粘 谐 系 数 7 
两 部 分 组 成 。 常 写 做 ?= £ +n”。 如 果 讨 论 平面 波 的 一 维 情况 ， 此 时 波 方 程 《 以 质点 
位 移 : 描 述 ) 为 


dr = Of 8 
4 46:69 


式 中 下 ,为 体 弹性 系数 《见地 球 物理 测 并 教材 。 这 方程 与 原平 面 波 的 - 维 波 方 E: 


K 
as _ i as Esoe 
-让 (5.6) 


相 比 ， 多 了 一 项 ?3 (中 )。 车 声 源 时 间 因子 为 e- io! ， 则 此 项 即 为 


“质点 的 弛 牟 过 程 是 质点 的 平衡 状态 受 外 界 过 径 ( 如 声波 ) 执 动 所 破坏 而 建立 新 平 竹 的 过 程 。 这 里 所 说 的 平衡 ， 是 指 分 
子 移动 和 转动 的 能 量 ( 外 自由 度 能 量 ) 以 及 振动 能 量 (内 自由 度 能 量 ) 之 间 的 能 量 分 配 和 再 分 配 。 建 立新 平 街 所 需 的 时 间 ， 
称 怠 琅 时 间 。 在 弛 于 过 程 中 ， 产 生 有 规 声 振动 转变 为 无 规 热 运动 的 附加 能 量 耗 茹 ， 从 而 引起 声波 的 附加 B 收 。 当 声 振 
动 的 周期 与 弛 玩 时 间 具 有 相同 数量 级 时 ， 这 种 吸收 茂 很 大 。 
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pe 


MC OPO 


a O. J 5 9: 
79z7 Cjeb) =-jon 5。 于 是 方程 可 写 为 











As : 
5- (K, -jon 3 G.D 
或 
mapema 
Š 5 -天 3 (5.7’) 


式 中 下 = 下 ,- jon。 此 方程 的 通 解 则 为 
6= (Ae ik'x + Be"ik*zye"iet G.8) 
此 处 传播 常数 h' 显 然 是 


° 一 一 一 一 一 -一 一 一 
= 了 = ° E =° fu; EK- jem G.9) 


类 似 于 电磁 小 ， 在 无 豚 收 介质 中 ， s= En, 其 中 下 是 实数 ， 但 在 吸收 介质 中 ， 玉 则 是 
复数 。 因 而 这 里 ，h' 亦 为 复数 。 设 &' = a +jp， 可 解 得 


a=0:HY /CRs 1+ oH:) (Vi+os 万 5 -1)) 
= (5.10) 
p=oy 6 (Vitro HY -1)/2Ks(1+ ot Ht) 


式 中 及 =n/ 玉 ;。 类 似 于 电磁 波 ，a 可 称 为 相位 系数 , 它 决定 波 程 的 相位， 或 者 说 ， 它 
决定 波 速 ，B 称 做 吸收 系数 ， 它 反映 了 波幅 的 指数 衰减 的 程度 。 可 以 看 出 ， 这 两 个 系数 与 
介质 性 质 ( 体 弹性 系数 密度 ) 的 关系 其 复杂 ， 它 们 还 与 源 的 频率 有 关 。 当 oH 1 时 ,a、B 


值 可 以 简化 
ax0, [8/Ks 

一 般 声学 问题 ， 是 在 这 一 条 件 下 研究 的 。 岩 石 介 质 应 具有 粘 滞 性 质 ， 因 为 它 含有 地 层 水 
《包括 非 渗透 性 岩石 中 的 原生 水 ) 或 其 他 流体 (如 石油 )。 

介质 的 热传导 吸收 ， 是 由 于 介质 具有 导热 性 质 (岩石 亦 然 ) 引起 的 。 当 声波 通 过 介 质 
时 ， 体 积 元 在 压缩 时 温度 升 高 、 膨 胀 时 温度 降低 ， 形 成 压缩 区 和 及 胀 区 之 间 的 温度 梯度 ， 
并 导致 部 分 热量 从 温度 高 的 区 域 流向 温度 低 的 区 域 。 由 于 一 般 介质 中 ， 这 个 过 程 是 不 可 逆 
的 ， 于 是 在 发 生机 械 能 转化 为 热能 时 引起 声 能 的 热传导 吸收 。 理 论 计算 表明 ， 介 质 的 热 传 


导 吸 收 系数 为 
. 
px =S (<->) G,1) 


式 中 .9% 为 导热 系数 ，Cu、Cp 为 定 容 、 定 压 热 容量 。 可 以 看 出 ,BP.% 也 是 与 9* 成 正比 、 
与 v? 成 反比 (此 处 为 波 速 )。 这 样 ， 以 上 两 种 原因 引起 的 总 吸收 系数 可 写 为 





p- 吕 [二 w+2r( 二 -二 (5.12) 
这 就 是 声波 吸收 系数 的 经 典 公式 一 “斯 托 克 司 克 希 埠 夫 公式 ”。 对 于 流体 ， 两 项 吸收 中 ， 
143 


粘 滞 吸 收 比 热 传导 吸收 要 大 得 多 。 ' 
以 上 结果 ， 与 实验 值 相 比 ， 总 是 较 小 ， 甚 至 小 很 多 。 这 是 由 于 尚 存在 介质 的 弛 珠 吸 收 


之 故 。 若 考虑 这 一 因素 ， 声 波 吸 收 系数 可 写 为 
os ra, 这 过 . 
#=5=Ë [n +> ( [2 - 世 )+ rs J (5,13) 


sh = rE, 为 邓 弄 时 间 ，C.. 为 相应 于 振动 部 分 的 热 容量 ， 由 于 9” 与。 的 关系 为 





n"=n0'/(1+otrt), #33otwmt<1Bh, n"=n4, 

岩石 的 声 吸收 原因 是 很 复杂 的 ， 还 未 能 有 明确 的 理论 加 以 阐明 。 当 理论 上 和 实际 上 研 
究 介质 的 吸收 问题 时 ， 常 常 只 是 简单 地 以 复 传播 常数 代 蔡 实 传播 常数 ， 而 吸收 系数 的 值 ， 
则 采用 实验 测定 的 办 法 获得 。 

图 5- 为 岩石 吸收 系数 与 频率 关系 的 计算 和 实测 结 
果 的 比较 一 例 。 这 是 不 同 充填 物 的 砂 层 充 水 、 充 油 、 
充 天 然 气 )，Pp 为 纵波 的 吸收 系数 ; Bs 为 横 波 的 吸收 系 
数 。 可 以 看 出 声 吸收 系数 与 频率 的 关系 明显 。 计 算 的 结 
果 〈 白 色 符 号 ) 表明 了 :对 于 纵波 ， 含 油 砂 层 的 吸收 系 
数 比 含水 砂 层 的 大 ， 而 以 含 气 砂 层 为 最 大 ;对 于 横 波 ， 
则 情形 相反 ， 含 水 砂 层 的 豚 收 系数 最 大 ， 含 油 的 次 之 ， 
含 气 的 最 小 。 但 是 实测 结果 〈 黑 色 符号 》 与 计算 结果 的 
差别 较 大 ， 实 测 结果 表明 ， 含 气 砂 层 具有 较 大 的 吸收 系 
数 ， 含 油 者 次 之 ， 含 水 的 砂 层 吸收 系数 最 小 ， 它 们 均 表 
明了 类 似 的 与 频率 的 关系 。 图 5-2 为 泥 质 含量 和 纵 、 横 
波 吸收 系数 的 关系 。 由 图 可 见 ， 随 着 泥 质 含 基 的 增加 ， 


poloipstosm1 " 








ET ,he 
““” 吸收 系数 值 增 加 。 图 5-3 为 碳酸 盐 岩 石 中 孔 阶 率 与 吸收 
图 5-1 可 
a anh 系数 的 关系 ， 孔 阶 率 增 大 吸收 系数 的 升 高 可 解释 为 增加 
2 含油 砂 测 seu 。 了 导热 系数 。 
tanpa pai 实测 数据 表明 ， 各 种 岩石 的 声 吸 收 系数 的 变化 范 


围 ， 其 相对 值 大 于 波 速 的 变化 ， 而 且 ， 岩 石 对 横 波 的 吸收 要 比 纵波 大 。 例 如 ， 一 般 岩 石 的 
波 速 约 在 400~5000m/s, 但 吸收 系数 则 变化 于 0.001~0,3Np/m 之 间 ， 相 对 变化 可 达 数 百 
倍 。 兰 石 的 这 一 性 质 ， 有 利于 更 好 地 利用 它 区 分 岩 性 。 





图 5-2 图 5-3 


兰 矿 石 的 声 吸收 系数 资料 ， 目 前 还 不 多 。 下 表 列 出 了 部 分 的 不 完全 测 值 。 大 致 的 规律 


144 


4, 


是 : 火成岩 的 吸收 系数 较 小 ， 大 部 分 火成岩 均 在 0.01Np/m 附 近 ， 沉 积 崖 吸收 系数 较 大 ， 

其 中 ， 粘 土 最 大 ， 可 达 1,38Np/mi 碎 必 沉积 岩 吸 收 系数 也 大 ,砂岩 可 达 1.5Np/m 以 上 ; 

碳酸 盐 岩 石 稍 小 ， 水 化 沉积 岩石 最 小 ， 如 崖 盐 为 0.04Np/m。 可 以 认为 ， 不 均匀 岩石 中 ， 

颗粒 组 分 越 粗 ， 并 且 下 实 或 胶结 程度 越 差 ， 对 纵波 的 衰 三 影响 就 越 其 。 岩 石 中 不 均匀 性 越 
甚 ， 例 如 含有 其 他 矿物 、 矿 五 组 分 、 杂 质 或 含有 小 裂缝 等 ， 对 声波 的 衰减 也 越 大 。 





表 5-1 

# 石 名 称 Zr(Np/am) (kHz) 
花 B 着 
石 英 着 

0.01 ~ 
” jo * 25~30 
* 起 着 
砂 着 1 一 1.6 
m ° # 0.821.2 ) ed 
粘 土 1.38 } 14~18 
泥 岩 0.9—1.1 
次 兰 0.2—0.6 20~30 
ñ = # 0.4 
石 * 
本 z } 0.04 } 19~23 
ki 铁 矿 0.05 一 0.08” 

3.3 

蛇 i # 0.02—0.03° ) 
L. " * 0.04 一 0.06” 1 
下 铁 L 0.05—0.1° 1.65 
. 绿 8 岩 0.01~0.025" J 








(根据 C2]。 "为 视 豚 收 系 数 ) 


第 二 节 工作 方法 和 技术 


一 、 探 测 原理 和 仪器 原理 

声波 通 视 是 利用 两 个 钻 孔 进行 探测 工作 的 ， 它 可 以 用 固定 频率 在 一 个 钻 孔 中 发 射 连续 
的 正弦 声波 ， 而 在 另 一 个 钻 孔 中 记录 声 压 信号 的 强度 ， 或 者 ， 也 可 以 在 一 个 钻 孔 中 分 别 发 
射 不 同 频率 的 脉冲 《一段 正弦 荔 法) 声波， 在 另 一 个 钻 孔 中 记录 声 压 幅 度 以 及 纵波 筑波 
在 钻 孔 间 传 播 的 时 间 ， 由 此 了 解 两 个 钻 孔 之 间 的 声 吸收 较 高 的 地 段 ， 矿 体 、 溶 洞 、 裂 阶 发 
育 带 等 等 。 

进行 青 透 探测 的 仪器 ， 国 内 外 已 有 一 些 型 式 。 这 里 仅 介绍 苏联 MI- 2 并 间 声波 透视 
仪 原理 。 这 是 全 苏 勘探 地 球 物理 研究 所 哈萨克 分 所 研制 的 。 它 的 声 发 射 系统 是 一 磁 致 伸 
缩 发 南 器 。 工 作 频 究 有 两 个 ，2.00 和 3.65kHz。 每 秒 发 射 6.22 次 ， 每 次 的 延续 时 间 为 载波 
《2 或 3.65kHz) 的 10 个 局 期 。 

MIT-2 仪 的 接收 器 用 水 声 回 LTC13/1) 。 它 是 资 压 电 转换 器 。 讯 号 在 岩石 中 传播 ， 
通过 钻 孔 泥 奖 到达 接收 器 。 经 并 下 放大 器 送 至 地 面 ， 然 后 分 两 路 。 一 路 经 地 面 放大 器 1 Db 
图 5-4 与 “比较 脉 串 ”( 由 2 产生 ) 一 起 进行 发 射 ， 起 始 时 间 f 和 幅度 的 比较 如 图 5-5， 这 
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是 由 整流 器 3 的 输出 端 经 拍 频 后 送 人 示波器 4 来 显示 的 。 整 流 器 3 的 工作 由 触发 器 5 控 
制 。 由 井下 传 来 的 讯号 另 一 路 进入 鉴 
别 器 6 ， 它 在 讯号 到 达 时 产生 一 脉 
冲 ， 送 至 时 间 测 量 器 7 ， 使 讯号 进入 
的 肯 间 停止 记录 ， 以 获得 发 射 豚 间 到 
讯号 初 至 瞬间 的 时 间 间 隔 。 时 间 测 量 
器 7 的 工作 ， 是 利用 离散 计数 的 办 
法 ， 把 脉冲 发 生 器 2 产生 的 脉冲 电压 
分 段 ， 转 换 成 时 间 间 隔 以 测量 时 间 。 
接收 部 分 的 同步 ， 由 来 自发 射 部 分 的 
:4 地 面 仪器 中 的 脉冲 发 生 器 9 控制 ， 它 
控制 接收 部 分 的 延迟 线路 8 、 测 量 器 7 和 触发 器 5 。 
图 5-5 为 该 仪器 示 波 显示 记录 一 例 。#。 为 供 比较 用 的 时 间 起 始 脉冲 。 第 一 个 记录 脉冲 
《一段 正 弦 载 波 ) 是 发 射 后 13,.3ms 以 3760m/ 


s 的 速度 到 达 接收 器 的 纵波 ， 第 二 个 记录 脉 ”55 名- 一 一 一 一 一 
冲 对 应 于 纵波 经 岩石 中 反射 面 的 反射 后 到 达 je 
的 反射 波 ， 第 三 个 记录 脉冲 是 经 过 21.5ms 到 -局 
“ nad | ` 
Pi À. 


达 接收 器 的 楼 波 。 如 改变 发 射频 率 和 发 送 延 | 
续 时 间 ， 就 可 以 记录 间距 较 小 条 件 下 的 各 个 。 “| A ! 
! 






































波 ， 并 且 从 时 间 上 把 它们 分 开 。 所 记录 的 各 ! 卫 该 反映 泪 
脉冲 幅度 ， 反 映 了 声 压 幅度 ， 测 量 其 大 小 ， aLsm—| 
就 可 了 解 波 的 衰减 程度 。 #& 

图 5-5 


MIH-2 声 透视 仪 的 井下 仪器 ， 直 径 为 52 
mm， 全 套 仪 器 重 约 80kg。 我 国 在 79 年 研制 的 SYT-1 声 透视 仪 ， 配 合 DHH-1 电 火花 发 身 
源 ， 其 声 穿 透 能 力 在 玄武 岩 中 〈 波 速 为 4300 一 4700m/s) 为 73m。 

二 、 现 场 工作 方法 

声 透 视 的 现场 工作 方法 ， 主 要 决定 于 声 透 视 资料 解释 的 要 求 。 就 目前 来 说 ， 较 重要 的 
有 如 下 几 个 方面 。 

1. 测 定 声 透 视 齐 面 的 正常 径 向 速 庆 和 剖面 上 各 种 岩 性 的 吸收 系数 。 可 对 岩 芯 标本 进行 
测定 来 求 得 。 但 为 了 获得 地 下 真实 条 件 的 值 ， 前 一 参数 可 利用 声速 测 井 曲线 来 确定 ;后 一 
参数 的 确定 ， 需 选择 工作 地 区 适当 范围 的 均匀 地 段 ， 进 行 实地 测量 。 可 以 利用 球 源 的 辐射 
公式 ， 以 两 个 距离 测 值 之 比 来 求 吸收 系数 。 

2。 选 择 频率 ， 以 三 小 钻 孔 影响 。 对 于 波长 《泥浆 中 的 可 以 和 钻 孔 直径 大 小 相 比 拟 的 
频率 ， 钻 孔 对 透视 测量 的 影响 较 大 。 模 型 实验 资料 表明 ， 应 使 ?5d (4 为 泥浆 中 声波 
波长 。d 为 钻 孔 直径 )， 才 能 减弱 钻 孔 影响 。 因 此 ， 若 按 清水 中 声波 速度 为 1483m/s 计 算 ， 
对 100mm 直 径 的 钻 孔 ， 声 源 频率 应 小 于 3000Hz。 

3。 选 用 不 同 的 频率 ， 以 三 小 剖面 中 层 状 不 均匀 性 例如 层 理 ) 对 透射 波 射 线 方向 的 影 
胸 。 透 视 剖面 中 存在 层 状 不 均匀 的 垂 向 速度 时 ， 透 射 波 的 射线 在 透 过 这 些 “ 层 ”时 ， 将 因 
折射 而 使 方向 改变 。 利 用 直 透 射线 做 交会 解释 ， 显 然 会 得 出 不 正确 的 结果 。 一 般 地 说 ， 要 
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校正 射线 的 这 种 方向 改变 ， 以 确定 整 条 射线 的 实际 轨 逆 ， 是 比较 困难 的 。 实 验 表明 ， 对 于 
大 的 人 射 角 ， 在 高 速 层 中 ， 折 射 角 与 48/4 值 有 关 《1 为 不 均匀 “ 层 ” 的 厚度 ，4 为 “ 层 ” 中 
波长 )， 当 A/4 和 0.2 时 ， 透 过 波 不 受 层 影响 ， 即 射线 按 原 直 线 方向， 当 0.2 <ñ/A<0.5 
时 ， 以 横 波形 式 通过 该 层 ， 即 射线 折 向 法 向 ， 偏 离 原 射线 方向 ， 当 H/4 15 时 ， 射 线 可 按 
介质 分 界面 上 的 波 传播 特性 ， 来 处 理 两 个 界面 对 射线 的 影响 。 因 此 ， 当 h 不 大 时 ， 射 线 方 
向 的 改变 是 很 小 的 。 可 以 采用 两 种 不 同 的 频率 ， 以 改变 波长 或 8/4 值 ， 观 测 声波 的 初 至 时 
间 ， 加 以 比较 来 了 解 “ 层 ” 的 影响 。 当 两 种 频率 的 声波 初 至 时 间 相同 时 ， 就 表示 射线 行径 
一 致 ， 不 受 “ 层 ”的 影响 。 这 时 ， 可 以 选用 两 个 频率 中 的 任 一 个 进行 声 透 视 工 作 ， 且 可 以 
放心 地 采用 交会 法 来 圈定 异常 位 置 。 为 了 确定 剖面 的 垂 向 速度 的 不 均匀 性 ， 应 配合 声速 测 
井 工 作 。 根 据 声 透视 的 两 个 钻 孔 中 声速 测 井 曲线 所 划分 的 不 均匀 层 的 不 均匀 程度 ， 来 估计 
所 应 采取 的 措施 。 
4 选择 合适 的 探测 区 段 。 当 剖面 -92- 关 0 (不 沿 铝 垂 方向 ， 一 般 即 钻 孔 方向 ) 时 ， 

将 影响 射线 的 方向 ， 使 之 变 弯 曲 。 此 时 ， 就 需 选择 合适 的 探测 区 段 ， 使 声 透视 工作 处 于 
AGE, 为 此 ， 事 先 也 需要 进行 声速 测 井 工作 ， 根 据 声速 测 井 曲线 的 形态 ， 选 


择 透 视 工作 的 井 段 。 
后 必须 进行 声速 测 井 工作 。 它 不 仅 对 于 了 解 工作 地 区 的 纵向 声速 及 其 变化 是 有 用 的 ， 
而 且 也 可 提供 声速 的 横向 变化 资料 。 对 于 声 透 资料 做 正确 的 解释 ， 这 是 一 项 重要 的 工作 。 


第 三 节 应 用 


一 、 人 金属 和 非 金 属 矿 方面 的 应 用 

用 射线 交会 法 、 视 吸收 系数 《或 视 速度 ) 剖面 法 或 等 值 线 法 ， 可 在 透视 训 面 上 ， 划 分 
出 吸收 系数 大 于 围 崖 的 金属 矿 体 ， 确 定 它们 的 位 置 和 形态 。 在 苏联 ， 已 对 铬 铁 矿 ( 矿 视 吸 
收 系数 为 0.05~0.08Np/m、 围 岩 视 吸 收 系数 为 0.04~0.06Np/m, 工作 频率 为 3300Hz， 
孔 距 200m) 用 声 透 资料 ， 明 显 而 单 一 地 划分 出 地 表 高 吸收 蒂 以 下 埋藏 的 铬 铁 矿 的 矿 体 轮 
廓 ， 用 声 透 了 解 孔 间 黄 铜 矿 层 的 对 比 情 况 及 进一步 查 明 矿 体形 态 ， 了 解 闪 锌 矿 、 磁 铁 矿 ， 
在 孔 间 矿 层 对 比 和 查 明 矿 体形 态 及 边界 方面 ， 效 果 明 显 。 苏 联 还 采用 1650Hz 的 工 作 频 率 ， 
使 透 距 超过 200m， 利 用 声 透 方法 ， 在 煤田 的 小 构造 、 地 层 断 裂 的 确 定 等 方面 ， 取 得 了 较 
好 的 效果 。 

图 5-6 为 声 透 视 用 于 金属 矿 的 几 个 例子 ，(a) 为 铬 矿 一 例 。 这 是 三 种 频率 的 同步 测量 结 
果 。 均 在 50m 左 右 的 深度 上 ， 看 到 声 幅 显著 上 升 ， 它 反映 了 矿 体 的 最 下 界 。 矿 体 的 上 界 由 
于 上 方 围 岩 强烈 风化 和 充 水， 使 声 幅 降低 而 无 法 与 矿 体 分 开 。(b) 图 是 含 铜 黄 铁 矿 一 例 。 
用 两 种 频率 作 同 步 测 量 ， 也 清楚 地 看 到 了 矿 体 的 上 界 部 位 。 图 (c) 系 -一 多 金属 矿 的 例子 。 这 
是 分 别 在 两 孔 中 做 定点 发 射 和 定点 接收 测量 的 结果 。 定 点 位 置 在 两 孔 见 到 蚀 变 带 的 大 致 中 
部 深度 部 位 上 。 图 上 都 看 到 了 相对 于 正常 场 (4 计 ) 的 声 幅 降低 部 位 。 这 正 是 蚀 变 带 中 的 
矿 体 所 在 部 位 。 

图 5-7 为 在 石英 脉 型 矿床 的 声 透 实例 。 按 正常 规律 ， 石 英 脉 似乎 可 以 根据 纵波 径 向 速 
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图 5-6 
矿床 《a) 一 铬 矿 ，(b) 一 含 钢 洪 铁 矿 ，(c) 一 多 金属 矿 ，1 一 蛇 纹 石化 纯 柚 检 岩 ，2 一 馈 铁 矿 体 ， 


3 一 糙 绿 岩 ，4 一 硫化 金属 矿 体 ! 5 一 残 更 变 岩 ，6 一 热 液 蚀 变 岩石。 


度 的 加 大 ， 从 围 岩 中 划分 出 来 。 实 际 上 ， 
由 于 石英 脉 带 是 由 相互 徘 近 ， 大 致 平行 交 
叉 的 细 脉 组 或 ， 一 般 受过 明显 的 构造 作 
用 ， 故 它 是 一 个 吸收 加 剧 、 波 能 量 发 生 散 
射 的 低速 体 。 图 中 564 孔 在 28 一 30m 深度 
处 ， 穿 过 石英 脉 ，575 孔 在 29 一 40m 深 度 
处 打 到 石英 细 脉 ， 下 部 未 见 石英 脉 或 砂 化 
岩石 。 为 确定 564 孔 见 脉 空 间 的 延伸 位 置 ， 
图 5-7 首先 在 564 孔 的 1 号 点 作 定点 透视 ， 得 到 
1 suma a sama EEN I PRH, risa, surpakup 
视 的 遍 形 区 和 条 带 ， s—Bmamanhiumikutm 发 育 区 ， 下 部 的 一 个 ， 则 解释 为 564 孔 石 
和 英 脉 的 延伸 位 置 。 为 进一步 证 实 这 一 解 
释 ， 又 做 了 三 种 斜 间 步 见 图 中 2 、 3 、4 ， 其 结果 部 与 前 面 解释 一 致 。 石 英 脉 向 575 孔 方 
向 延伸 约 600m， 差 一 点 就 到 钻 孔 壁 了 。 如 果 用 通常 勘探 方法 ， 要 获得 这 些 结果 ， 至少 还 
需 打 两 个 钻 孔 。 
二 、 水 文 地 质 和 工程 地 质 方面 的 应 用 
声 透 视 法 用 于 水 文 、 工 程 地 质 方面 ， 目 前 的 主要 内 容 是 划分 出 剖面 中 的 岩溶 发 育 地 段 
和 查 明 破碎 带 、 断 层面 等 构造 问题 。 实 际 资料 表 归 ， 在 岩溶 地 段 上 吸收 系数 要 增 大 1,5 一 
2 倍 ， 纵 波 速 度 要 低 10~15%。 这 样 ， 根 据 高 吸收 区 域 或 低速 带 ， 就 可 以 结合 地 质 资料 圈 
出 岩溶 或 破碎 区 域 。 图 5-8 为 一 工程 声 透 实例 。 这 是 一 个 成 果 图 图 上 画 的 是 速度 等 值 线 。 
以 4 号 孔 为 中 心 ， 对 周围 各 孔 分 别 透视 ， 将 所 得 之 速度 值 ， 以 径 启 刻 度 标 在 透射 线 上 。 结 
果 ， 在 1 号 、16 号 、15 号 孔 这 一 扇形 范围 内 ， 看 到 速度 显著 三 小 。 这 现象 可 解释 为 岩溶 发 
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图 5-8 


育 区 域 ， 这 一 结果 与 工程 地 质 详 查 的 结果 一 致 。 

规则 的 破碎 带 ， 例 如 ， 破 碎 带 形成 规则 的 面 ， 是 常见 现象 。 对 于 这 种 情形 ， 声 透视 可 
以 利用 反射 波 来 查 明 。 根 据 声 透视 资料 关于 钻 孔 间 齐 面 上 洞穴 、 破 碎 带 的 了 解 和 声波 测 井 
资料 关于 工程 地 质 岩 体 分 类 参数 的 计算 结果 ， 可 为 工程 设计 提供 洞 室 、 基 础 、 边 坡 等 参 
数 ， 在 工程 勘探 阶段 ， 可 提供 厂 基 、 坝 基 、 桥 基 、 路 基 等 有 关 地 质 参 数 。 

思考 题 

1. 写 出 脉冲 小 球 源 的 辐射 声场 的 模 值 Ch2 R), 

2. 试 由 (5. 3 ) 式 导 出 偶 极 源 的 辐射 声场 的 模 值 公式 。 将 所 得 结果 与 上 题 的 结果 作 比 

较 。 

3。 介 质 的 粘 洪 、 热 传导 和 弛 珠 效 应 如 何 造成 声波 的 吸收 ? 

4。 试 用 物理 概念 说 明 (6.13) sÑ, 

5. 岩 石 对 声波 的 吸收 影响 有 那些 因素 ? 

6. 试 根据 第 1 题 导 出 的 公式 ， 推 导 两 个 不 同 距离 的 B 实 测 公式 。 

7。 试 估计 用 MIL-2 仪 探测 时 ， 泥 浆 孔 对 声波 的 影响 程度 〈 设 孔径 为 9omm， 泥 浆 的 声速 


按 平均 值 估计 )。 
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